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man der Nachrichtentechnik noch grofe Bepwidel une 

moglichkeiten zuerkennen. 
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nehmungen auf, sondern sie konzentrieren, speichern, ver- 
arbeiten sie; dariiber hinaus lésen sie auch ohne mensch- 
liche Hilfe logische, automatisch iiberwachte Handlungen 
aus. 

Hier werden die bekannten Arten der Ubertragung im 
Hinblick auf ihren Mechanismus untersucht, um die Uber- 
tragungseigenschaften und Qualitaét der Verfahren ver- 


gleichen und daraus Anregungen fiir die Fortentwicklung 
schépfen zu kénnen. 


5S. HIRZEL VERLAG . STUTTGART 


; 


ARCHIV 


DER ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG(A.E.U.) 


Unter Mitarbeit von H. Busch, R. Feldtkeller, E. Hélzler, K. Hoffmann, O. Kirchner, E. Kramar 
A. Mehlis, W. Nestel, H. Piloty, L. Pungs, F. Schréter, W.O. Schumann, M. Seddig, A. Siemens, R. Tamm, 
F. Tank, R. Theile, R. Vieweg, G. Wuckel 


Begriindet von KARL WILLY WAGNER 


Schriftleitung: J. Piesch, J. Schunack, M. Strutt, A. Thoma / Geschaftsfiihrende Redaktion: F. Riuhmann 
S. HIRZEL VERLAG, Stuttgart 


Band 15 Mai 1961 Heft 5 


Ubertragungssysteme mit idealer Impulsfunktion 


von Ernst KETrEeL 
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(A.E.U. 15 [1961], 207 — 214; eingegangen am 27. Januar 1961) 
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Ein lineares Ubertragungssystem fiir Pulsmodulation oder Daten l48t sich beztiglich seines 
Ubertragungsverhaltens als TiefpaB darstellen mit einer Folge amplitudenmodulierter, aqui- 
distanter DiracstéBe am Eingang und einem Abfrageschalter am Ausgang, der die Ausgangs- 
funktion zu den Taktzeiten abfragt. Das Ubertragungsverhalten eines solchen Systems ist durch 
die Impulsfunktion des Tiefpasses vollstandig beschrieben. Hin Pulssystem ist ideal, wenn keine 
gegenseitige Beeinflussung zwischen benachbarten Impulsen stattfindet, die Impulsfunktion also 
fiir alle Taktzeiten auBer einer einzigen Nullstellen hat. Es gibt unendlich viele ideale Impuls- 
funktionen. In der Arbeit wird das Ubertragungssystem durch einen beliebigen Tiefpa8 vorgegeben 
und der Entzerrer bestimmt, welcher dem System eine ideale Impulsfunktion gibt. Wahlt man ein 
aus Laufzeiten aufgebautes Filter als Entzerrer, so gelingt dessen Dimensionierung relativ leicht. 
Wird bei vorgegebener Taktfrequenz die Grenzfrequenz des Tiefpasses immer kleiner und seine 
Wertigkeit gréBer, so geht das entzerrte System in den idealen Tiefpaf% mit seiner bekannten 
idealen Impulsfunktion tiber. Dieser Grenzfall ist nicht realisierbar, weil der Entzerrer dazu un- 
endlich viele Laufzeiten haben miBte. 

In einem linearen Ubertragungssystem lassen sich gleichzeitig tiberlagert mehrere Pulse tiber- 
tragen und im Empfanger voneinander trennen, wenn die Impulsformen der einzelnen Pulse zu- 
einander orthogonal sind. Dies gilt nicht nur fiir den Fall sich gegenseitig ausschlieBender Spektren 
der verschiedenen Impulsformen wie bei Frequenzmultiplex, sondern auch bei sich tiberlappenden 
Spektren oder gar gleichen Amplitudenspektren ungetragerter Impulse. Auch dafiir lassen sich, 
von einem beliebigen System ausgehend, durch einen Entzerrer ideale Impulsfunktionen bilden. 
Fiir ein derartiges Duoplexsystem wird gezeigt, dal die Zahl der in der Zeiteinheit itibertragbaren 
Impulse nicht gréBer ist als bei Zeitmultiplex und gleicher Bandbreite. 


With respect to its transmission performance, a linear transmission system for pulse modulation 
or data can be represented as a low-pass filter to whose input a sequence of amplitude-modulated, 
equidistant Dirac impulses is applied, while an interrogating gate is connected to its output to 
interrogate the output function at the times of pulse occurrence. The transmission performance 
of such a system is completely described by the impulse response of the low-pass filter. A pulse sys- 
tem is ideal, if no interaction occurs between subsequent pulses, and the impulse response thus pre- 
sents zeros for all times of pulse occurrence except one. An infinity of ideal impulse responses exist. 
In the paper the transmission system is initially given by an arbitrary low-pass filter; thereafter 


the equalizer is determined that gives the system an ideal impulse response If a filter assembled 
from delays is used as an equalizer, its determination is relatively easy. If with a given pulse rate 
the cutoff frequency of the low-pass filter becomes smaller and smaller, while its degree increases, 
the equalized system changes into the ideal low-pass filter with its well-known ideal impulse 
response. This limiting case cannot pe realized, for the equalizer would require an infinity of delays. 

A linear transmission system can handle simultaneously a superimposition of a number of 
pulses and segregate them at the receiving end, if the pulse shapes of the individual pulses are 
orthogonal to each other. This holds not only for the case of mutually exclusive spectra of the 
various pulse shapes such as with frequency-division multiplex, but also with overlapping spectra 
or even equal amplitude spectra of pulses without carriers. Also in such case, starting from any 
desired system, ideal impulse responses can be established by an equalizer. For such a duoplex 
system it is shown that the number of pulses that can be transmitted per unit time is not greater 
than with time-division multiplex and the same bandwidth. 


1. Definition des idealen Pulssystems Amplituden konnen kontinuierlich veranderlich sein 
Ecce oder quantisiert. Jedes lineare Ubertragungssystem 
Ein Pulssystem sei von der Form, wie In Bild 1 . 
gezeigt. Am Hingang steht eine zeitliche Folge von 
Impulsen, im Idealfall DiracstéBen der Amplitude p aoe 
aj, wobei der Index die laufende Nummer des Im- Xi y(t) z(t) ra 


pulses bezeichnet. Die Impulse sind aquidistant mit Bild 1. Das behandelte Ubertragungssystem C aus Tiefpab 
dem zeitlichen Abstand 7'o, Taktdauer genannt. Die A und Entzerrer B. 
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1iBt sich auf ein TiefpaBsystem transformieren. A 
sei dieser TiefpaB, beschreibbar durch sein lineares 
UbertragungsmaB A (w) oder seine Impulsfunktion 
A(t). Unter einer Impulsfunktion verstehen wir die 
Antwort eines Filters auf einen Diracsto8 der Ampli- 
tude 1. Bild 2 stellt in der Mitte eine solche Impuls- 


Bild 2. Zur Definition der Impulsfunktionen des Uber- 
tragungssystems. 


funktion dar. Ihr Maximum ist um eine Laufzeit 7', 
gegen den erzeugenden Impuls verzégert. Diese und 
alle anderen Laufzeiten werden wir hier vernach- 
lassigen, legen also dem erzeugenden Impuls und 
dem Maximum der Impulsfunktion gleiche Zeiten 
bzw. Taktnummern zu. Fiir ein Pulssystem inter- 
essieren von A (¢) nur die Werte zu den Taktzeiten. 
Diese Werte A(i7'o) sind der Hauptwert apo, die 
Vorlaufer a_1, a-2,... und die Schleppe aj, az, ... , 
zusammen a-Folge genannt. Die Ausgangsfunktion 
y(t) von A ist eine lineare Summe iiber die mit den 
Faktoren x; versehenen und um die Taktdauer zeit- 
lich gegeneinander verschobenen Impulsfunktionen. 

B ist der Entzerrer und ebenfalls ein lineares 
Filter. Er ist deshalb durch das UbertragungsmaB 
B(q@) oder seine Impulsfunktion B(¢t) beschrieben. 
A und B zusammen bilden das ganze System C mit 
dem UbertragungsmaB C(w) und der Impulsfunk- 
tion O(t). z(t) ist die Ausgangsfunktion des Systems, 
die zu den Taktzeiten durch einen Schalter ab- 
gefragt eine 2-Folge kurzer Impulse liefert. Ein 
Pulssystem ist ideal, wenn — abgesehen von iiber- 
lagerten Storungen — die z-Folge mit der a;-Folge 
identisch ist. Bedingung dafiir ist, daB die Impuls- 
funktion C(t) zu den Taktzeiten abgefragt nur den 
Hauptwert co liefert, bei allen anderen Taktpunkten 
aber Nullstellen hat. Bild 2 zeigt unten eine solche 
Impulsfunktion. C(¢) ergibt sich durch die Faltung 
von A(t) mit B(t). Die Ubertragung erfolgt ohne 
Ubersprechen zwischen zeitlich benachbarten Im- 
pulsen, wenn 


O(t) = [ A(z) B(t—t)dr, 


1 fir 7~=0 
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Ein dieser Forderung geniigendes System nennt 
KiprmvLuEr [1] ein ideales Pulssystem und C (#) 
eine ideale Impulsfunktion. Man kann die Gl. (1) 
als Orthogonalbedingung auffassen; dann ist das 
Impulssystem ideal, wenn die Impulsfunktionen 
seiner Teile ein Orthogonalsystem bilden. 

Die bekannteste ideale Impulsfunktion hat der 
ideale Tiefpab, der durch konstantes Ubertragungs- 
maB im Frequenzbereich Null bis zu seiner Grenz- 
frequenz und dem Ubertragungsmaf Null fiir alle 
hoheren Frequenzen definiert ist. Er ist nicht reali- 
sierbar. Daneben kennt man noch beliebig viele 
andere Filter mit idealen Impulsfunktionen, die alle 
aus der des idealen Tiefpasses abgeleitet sind. 
SuNDE [2] gibt solche Filter an. Andere ideale Im- 
pulsfunktionen behandelt KiprmiLuer [1] und be- 
rechnet dafiir auch das UbertragungsmaB des 
Filters. In keinem dieser Falle kann die Realisierung 
des Filters angegeben werden. 

Trennt man das gesuchte System C wie in Bild 1 
in zwei Anteile auf und beschrankt sich fiir B auf 
einen ganz bestimmten, im Zeitbereich definierten 
Filtertyp, so besteht diese Schwierigkeit nicht. Die 
wesentlichen Elemente eines solchen Filters sind 
Laufzeiten 79. Seine Impulsfunktion A(t) ist eine 
Gruppe von Diracst6Ben. Fiir die Entzerrung von 
Pulssystemen sind derartige Filter von BooTHROYD 
und CREAMER [3] benutzt worden. In der Fernseh- 
technik sind sie als Echoentzerrer bekannt [4]. Das 
Grundprinzip dieser Entzerrung oder Impulsfor- 
mung scheint von WHEELER zu stammen [5]. 

Die hier behandelte Problemstellung ist die alte 
Frage nach der maximalen Telegraphiegeschwindig- 
keit bei begrenzter Bandbreite, die schon eingehend 
von den Klassikern der Nachrichtentheorie be- 
handelt worden ist. Besonders Nyquist [6] formu- 
liert das Problem auch so, wie es fiir einen Ent- 
zerrer, dessen Impulsfunktion eine Gruppe von 
Diracst6Ben ist, zweckmaBig ist. Er nimmt ein 
System mit gegebenem A an und fragt nach der 
Impulsgruppe, die an Stelle jedes einzelnen Sende- 
impulses gesetzt das System zu einem idealen Puls- 
system machen wiirde. In Bild 1 kann wegen der 
Linearitat A mit B vertauscht werden. B ist deshalb 
genau der Impulsformer, den Nyquist meint. 

In die Definition idealer Pulssysteme Gl. (1) sind 
Zeitmultiplexsysteme schon eingeschlossen. Man 
kann den Begriff aber auf andere Multiplexsysteme 
erweitern, bei denen mehrere Pulse mit gleichen 
Taktzeiten parallel iibertragen werden. Bild 3 stellt 
ein Duoplexsystem dar. Jeder seiner beiden Anteile 
A und B hat zwei Ein- und Ausginge. AuBer den 
Impulsfunktionen A (¢), BO) (t), welche die Uber- 
tragung zwischen gleich indizierten Ein- und Aus- 
gangen beschreiben, soll eine Ubertragung zwischen 
den beiden Kaniilen stattfinden kénnen, die dann 
durch Impulsfunktionen A (*) (¢), BG® (t) beschrieben 
ist. Entsprechend hat das ganze System © vier Im- 
pulsfunktionen, und es ist innerhalb der Kanale und 
zwischen den Kanalen frei von Ubersprechen, also 
ein ideales Multiplexsystem mit 


CG® (¢ To) = b01 Ojx- (2) 


ie” 
Seals 
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Der einfachste Fall ist gegeben, wenn OV*) (t) bei 

j +k fir alle ¢ verschwindet. Dies ist Frequenz- 
multiplex mit sich gegenseitig ausschlieBenden 
Spektren getraigerter Impulse. Es gibt aber auch 
getragerte Multiplexsysteme, bei denen sich die 
Spektralbereiche benachbarter Pulse merklich iiber- 
schneiden, deren Trennung aber wegen ihrer Ortho- 
gonalitat moglich ist [7], [8]. Es lassen sich aber 
auch Multiplexsysteme ohne Tragerung ausfiihren, 
bei denen A nur Tiefpasse enthalt, und die Trennung 
parallel tibertragener Pulse durch unterschiedliche, 
orthogonale Impulsformen médglich ist. Deren 
Spektren tiberschneiden sich ganz wesentlich, im 
Grenzfall ist sogar Duoplex mit Impulsformen még- 
lich, deren Amplitudenspektren identisch sind. Ein 
derartiges System wird weiter unten ausfiihrlicher 
dargestellt. 

Kin Ubertragungssystem wie in Bild 1 mu8 fiir 
die praktische Anwendung in einen Sender und 
einen Empfanger aufgeteilt werden. Beziiglich der 
Art der Auftrennung ist man frei und kann deshalb 
Nebenbedingungen beriicksichtigen. Eine nahe- 
liegende Auftrennung ist die, welche den Empfanger 
zu einem Optimalempfanger beziiglich des Stor- 
abstandes bei Rauschstérungen macht. A und B 
haben dann je einen Anteil im Sender und Emp- 
fanger. Sender und Empfinger haben zueinander 
konjugiert komplexe UbertragungsmaBe, und die 
Impulsfunktion C(é) des ganzen Systems ist die 
Autokorrelationsfunktion der Impulsfunktion des 
Senders. 


2. Der Entzerrer als Rechengerit 


Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf das 
in Bild 1 dargestellte System. Das Verhalten von A 
ist durch seine Impulsfunktion beschrieben. Mit der 
verabredeten Vernachlassigung der Laufzeiten wird 
die Ausgangsfunktion des Tiefpasses A, bzw. werden 
die Werte dieser Ausgangsfunktion zu den Takt- 
zeiten 


y(t) = >, A(t — iT»), ye = Di Ay %-4. (3) 
4=— co j=-—co 
Statt der letzten Gleichung kann man eine Matrix- 
schreibweise benutzen, in der unendliche x- und 
y-Spaltenmatrizen auftreten und eine quadratische 
a-Matrix, deren Elemente gleich den Werten von 
A(t) zu den Taktzeiten sind, 


ae ao a@-1.- 
Ok, ~ Ghy Wha Wo < L-. 
y=ax= a2 a1 ° ao OPW oh D4 | oa 5 (4) 


Oh  Ohy nt Oh). © Ci+1 
: Li+2 


Die Folge der zu den Taktzeiten abgefragten 
y-Werte ist also durch ein lineares Gleichungs- 
system mit der Folge der gesendeten x-Werte ver- 
bunden. Die Aufgabe des Entzerrers B sei die Auf- 
lésung dieses Gleichungssystems nach den urspriing- 
lichen x-Werten. Ein solches Rechengerat bildet nun 
seinerseits nichts als ein Gl. (4) entsprechendes Glei- 
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Bild 3. Puls-Duoplexsystem mit Ubertragungswegen A und 
Entzerrer B. 


chungssystem, nun aber zwischen der am Hingang ~ 


stehenden y-Folge und der z-Folge am Ausgang, 
wobei die Koeffizienten die Elemente einer b-Matrix 
sind. Dann wird 


z= b6-y. oder “= >) bjyyi-y- (5) 
j= — oo 


A und B zusammen sind dann durch eine c-Matrix 
beschrieben, welche das Produkt der vertausch- 
baren a- und b-Matrix ist. Damit wird die Spalten- 
matrix der zu den Taktzeiten abgefragten Aus- 
gangswerte 

z=abx=cx. . (6) 


Die Impulsfunktion C(f) des ganzen Systems sei 
auf den Maximalwert co = | normiert. B lést dann 
die Gl. (4) auf, liefert also eine z-Folge, die, von 
iiberlagerten Stérungen abgesehen, gleich der a-Fol- 
ge ist, wenn die c-Matrix gleich der Hinheitsmatrix 
oder die b-Matrix gleich der invertierten a-Matrix 
ist. Zur Berechnung der Elemente der b-Matrix bei 
gegebener a-Matrix kénnen also die Beziehungen 

c=e, —a-! oder yi bjaz-j = 00i (7) 
j=—oo 

dienen. Eine mégliche Realisierung fiir B zeigt 

Bild 4. Von links flieBen die durch einen Schalter 


Bild 4. Schaltung fiir den Entzerrer B. 


zu den Taktzeiten am Ausgang des Tiefpasses A ab- 
gefragten y-Werte in eine Kette von Laufzeiten der 
Laufzeit 79. Diese Kette kann ein analoges Schie- 
beregister sein. Die damit gleichzeitig zur Ver- 
fiigung stehenden y-Werte werden mit Faktoren }; 
multipliziert und summiert. Die Schaltung erfullt 
die Gl. (5), ergibt am Ausgang also die z-Folge. 
Diese geht in die gesuchte x-Folge tiber, wenn die 
Faktoren entsprechend Gl. (7) gewahlt werden. Die 
Zahl der notwendigen Laufzeiten ist um eins kleiner 
als Gl. (7) zu beriicksichtigende b-Werte liefert. 

Im allgemeinen wird Gl. (7) unendlich viele 
b-Werte liefern, ist durch Bild 4 also nur genahert 
lésbar. Nehmen wir an, A (t) ergebe n Abfragewerte 
von nicht zu vernachlassigender GroBe, und die 
Schaltung habe m Laufzeiten. Es gibt dann 1 + m 


ks 


\ 
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mégliche b-Werte. Gl. (7) ergibt n ++ m Gleichungen, 
von denen nur 1+ -m erfiillbar sind. Es sollen die 
Gleichungen fiir den Hauptwert und die benach- 
barten m Nebenwerte der c-Matrix erfiillt werden. 
Es bleiben n —1 unerfiillbare Gleichungen und da- 
mit in der c-Folge genau so viele Nebenimpulse als 
in der a-Folge vorhanden sind. Das System kann 
mit endlich vielen Laufzeiten also keine c-Folge mit 
weniger Nebenimpulsen als die a-Folge bilden. Es 
sind aber m Impulslagen in der Umgebung des 
Hauptwertes unbesetzt, die Vorlaufer sind weiter 
vorverlegt, die Schleppimpulse weiter verzégert. So 
ergeben sich z. B. mit drei Nebenimpulsen in A (t) 
und sechs Laufzeiten die Folgen 


eutoigosOmn0 ar Oke Oy ele) 205-0 aOs30 070 
y-Folge 0 0 O a1 a @% a@ 0 0 0 0 O 
b-Folge 0 0 b_» by bo by bo b3 ba OOM O 
2-Kolge 0-wca3t 0)» OF ay ON 0 OF 0-2 5 cg 20 


Die verbleibenden Nebenwerte der c-Folge werden 
um so kleiner, je groBer m gegen n ist, je weiter sie 
vom Hauptwert entfernt liegen. Sie konnen durch 
die Wahl von m beliebig klein gehalten werden. 

Fiir den Entzerrer B gibt es neben Bild 4 weitere 
Schaltméglichkeiten, die mehr die Bezeichnung als 
Rechengerat verdienen, da sie unmittelbar Gl. (4) 
invertieren. Fiir ihre Dimensionierung braucht man 
nur die Werte der a-Folge. 


3. Der Entzerrer als lineares Filter 


Mit dem oben beschriebenen Entzerrer B ist das 
Ubertragungsproblem gelést, der Entzerrer ist da- 
bei kein lineares Filter. Seine Elemente sind die 
Stufen eines analogen Schieberegisters, und der Ab- 
frageschalter liegt entgegen Bild 1 zwischen A und 
B. Hs ist aber wiinschenswert, den Entzerrer als 
lineares Filter ansehen zu k6nnen, weil dabei man- 
che Probleme, z. B. Bandbreitenbedarf und Stér- 
abstand, leichter zu tibersehen sind. Dies ist még- 
lich, wenn in Bild 4 die 7'9 echte Laufzeiten sind. 
Die Impulsfunktion von B wird dann 


B(t) = >’ 5 (t — iT). (8) 

Der Eingang von B erhalt jetzt wie in Bild 1 die 
Zeitfunktion y(t), und der Abfrageschalter liegt an 
seinem Ausgang. Die Impulsfunktion des ganzen 
Systems von Bild 1 ist die Faltung von A (#) mit 
Bit), und wegen Gl. (8) ist diese Faltung eine ein- 
fache Summe. Das Ubertragungsmaf des Systems 
ist gleich dem Produkt der UbertragungsmaBe sei- 
ner Teile. So wird 


C(t) = Dv A(t—iT), O(@) = A(o) Bl). (9) 

Fiir die Werte zu den Taktzeiten geht die erste 
Gl. (9) in die GI. (7) iiber. Das lineare Filter B fiihrt 
damit zum gleichen Ergebnis wie das Rechen- 
gerat B. Das Ubertragungsmaf von B ergibt sich 
aus Bild 4 zu 
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B(w) = 3 be imil | (10) 


t= —0o ‘ 
B(w) ist ein Spektrum mit der Periode 1/7’. 
Nach Gl. (9) ist die Impulsfunktion von C nach 
der Impulsfunktion von A entwickelt. Entsprechen 
die Entwicklungskoeffizienten der Gl. (7), so wird C 
ein ideales Pulssystem. Es gibt ebensoviele ideale 
Pulssysteme wie Tiefpasse A, denn zu jedem vor- 
gegebenen A kann ein passender Entzerrer B an- 
gegeben werden. Da B ein periodisches Filter ist, 
wird der Dampfungsverlauf | C(w)| des ganzen Sy- 
stems durch k|A(w)| majorisiert. Der Verlauf der 
Weitabselektion ist deshalb von A allein abhangig. 
Man ist damit in der Lage, zwei wichtige Higen- 
schaften des Systems, Weitabselektion und ideale 
Impulsfunktion, unabhangig voneinander zu ver- 
wirklichen. 


4. Der Grenzfall der Entzerrung 


Gibt man fiir 7'9 einen Wert beliebig vor und fiir 
A eine Grenzfrequenz mg, dann ist theoretisch die 
Entzerrung zu einem idealen Pulssystem auch bei 
beliebig kleinem w, 79 méglich. Praktisch wird sie 
dabei an der Zahl der notwendigen Laufzeiten und 
den Genauigkeitsforderungen scheitern. In Bild 5 


ot) pred A(t) ber at | A(t) 


| a SS) 
Cc c* 


Bild 5. Zur Definition von At. 


folgt auf A und B ein lineares Filter A+, welches 
nicht zum Ubertragungssystem gehort, sondern der 
Bestimmung von B(q@) dient. Im Aufbau soll es B 
entsprechen, also Bild 4, die Koeffizienten sollen 
aber gleich der a-Folge sein. A+ hat dann analog 
Gl. (8) die Impulsfunktion 

At (t) = Di ad(t — iT). (11) 
B und A* bilden das C+-System. Mit Gl. (7), (8) 
(11) wird dafiir 


a= ™ bj ai_j6(t —i To) = d(t). (12) 


> 


C+ ist also ein ideales, unendlich breites Uber- 
tragungssystem mit 


CHay= 1, At(@)=1/ Bla); (13) 
Damit kann in Gl. (9) B(w) eliminiert werden. 
Kin Diracsto8 am Eingang der Anordnung in Bild 5 
erzeugt A(t) am Ausgang von A, C(t) am Ausgang 
von B und erneut A (t) hinter A+. Damit laBt sich 
aus der Zeichnung sofort 


A(t) =i). aC(t—iT»), A(w)=A+(w) C(@) (14) 


ablesen. Dies ist die Umkehrung der Gl. (9) und 
bedeutet die Entwicklung der Impulsfunktion 
von A nach den zugehérenden idealen Impulsfunk- 
tionen C(t). 
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Alw) 


-2wo 


~Wo 10) Wo 2Wo 


Bild 6. Entzerrung eines A (w) zu C(w). 


Nach Gl. (11) ist A+(t) eine Gruppe von Dirac- 
stoBen mit der Umhiillenden A (t). Diese Gruppe hat 
ein Spektrum mit der Periode 2wo9 = 22/79. Das 
Spektrum der z-ten Periode ist A(w) auf den Tri- 
ger 27@o aufmoduliert. Also wird 

NMR 1 
Oo} eee, ag ce ale 
A+ (0) =F 2 Ale 2100) = 
In Bild 6 ist ein beliebiges A+(w) gezeichnet. 
Mit abnehmender Uberschneidung der Teilspek- 
tren, also kleiner werdendem wg 7'o, geht das Uber- 
tragungsmaB des idealen Pulssystems C(w) = 
A(@)/A+(qm) fiir Frequenzen unter wo immer mehr 
in einen konstanten Wert iiber, fiir Frequenzen 
oberhalb wo gegen Null. Immer hat C(q) die Grenz- 
frequenz wo und fallt in deren Umgebung um so 
steiler ab, je schmaler der Uberlappungsbereich der 
Teilspektren ist. Deren Breite hangt auch von der 
Wertigkeit » des Tiefpasses A ab. Wird n groB, 
@¢g To klein, so geht C in den idealen TiefpaB iiber, 
dessen Grenzfrequenz wo gleich der halben Takt- 
frequenz ist. In diesem Grenzfall hat das System 

dann die bekannte, ideale Impulsfunktion 
Ae eee [ ede mag!) y 

ae 


og T>—0, n—0co Mot 


(15) 


(16) 


— Wo 


5. Ideale Puls-Duoplexsysteme 


Es soll ein System mit zwei parallelen Kanalen 
betrachtet werden, die unterschiedliche, zueinander 
orthogonale Impulsformen benutzen und dadurch 
im Empfanger trennbar sind. Das System von Bild 7 
besteht aus den beiden Tiefpassen A{?, A zur For- 
mung der Sendeimpulse, einem gemeinsamen Uber- 
tragungsweg und den Tiefpassen A(, AY des Emp- 
fingers. Beide Kanale haben die gleiche Taktfre- 
quenz und die gleichen Taktzeiten. Das Verhalten 
der vier Verbindungen zwischen den beiden Ein- 
und Ausgiangen kann durch vier Impulsfunktionen 


Bild 7. Allgemeines Duoplexsystem. 
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beschrieben werden, die sich durch die Faltung der 


Impulsfunktionen von Sende- und Empfangsfiltern 
ergeben: 


Ai) (t) = [ A@(t) A(t — 1) dt. (17) 

Atl), A(2) stellen das Ubertragungsverhalten 
zwischen sich entsprechenden Ein- und Ausgangen 
dar, und A(2), 4(21) beschreiben die Verkopplung 
zwischen den beiden Kanilen. In Matrixschreib- 
weise wird das System beschrieben durch 


xy) = a@) x@) + @(21) x(2) , 


18 
y® = a2) xl) + @(22) x2), ue) 


Darin sind die Elemente der a- und y-Matrix die 
Folge der EKin- und Ausgangswerte zu den Takt- 
zeiten. Die Koeffizientenmatrizen ergeben sich aus 
den Werten der Impulsfunktionen zu den Takt- 
zeiten. 

Unter orthogonalen Funktionen versteht man im 
allgemeinen Funktionen Ag, Ae, fiir die Gl. (17) 


A‘) (0) = 04 (19) 


ergibt. Die Erfiillung dieser Bedingung stellt erst 
die Trennbarkeit einzelner Impulse durch die Emp- 
fangsfilter und einen Abfrageschalter zur Zeit des 
Hauptwertes sicher, nicht aber die Trennbarkeit 
ganzer Pulse. Hierzu mu8 die Orthogonalitats- 
bedingung auf alle Taktzeiten erweitert werden. Das 
Duoplexsystem ist ein ideales Pulssystem, wenn fiir 
die Impulsfunktionen aus Gl. (17) 


A(t) (k To) = 4 Oo (20) 


gilt. So wie fiir die Impulsfunktionen, welche die 
direkten Ubertragungen zwischen gleich indizierten 
Ein- und Ausgangen beschreiben, nicht verlangt 
wird, daB sie einander nicht tiberschneiden, sondern 
nur, daB sie Nullstellen bei den benachbarten Takt- 
zeiten haben, wird von den Querverkopplungen der 
Wert Null nicht fiir alle Zeiten, sondern nur fiir die 
Taktzeiten gefordert, bei denen abgefragt und die 
Empfangsentscheidung getroffen wird. 

Es gibt viele Moglichkeiten zur Bildung von Im- 
pulsfunktionen, die im iiblichen Sinne orthogonal 
sind. Ein brauchbares Impulspaar ist z. B. die Im- 
pulsfunktion eines beliebigen Tiefpasses und ihre 
zeitliche Ableitung. Kin anderes Impulspaar ist das 
A(t) eines beliebigen Tiefpasses und die diesem zu- 


geordnete Quadraturfunktion A (é), welche daraus 
durch die Hilbert-Transformation entsteht, 


eel 
HAW =AQ=— | Car, 
— be (21) 
H[A()|=—A(. 


Alle Spektralkomponenten von A und A stehen 
zueinander in Quadratur, die Amplitudenspektren 
sind identisch. Damit wird 

A(wm)=jooA(w), A(w)=— jooA(o), 
-] fur o 20 
= {| ie ay SS Oy 


(22) 
00 = 


212 


Bild 8. Duoplexsystem mit den Quadraturfunktionen eines 
beliebigen Tiefpasses. 


Bild 8 zeigt ein Duoplexsystem mit Quadratur- 
funktionen, wobei TP ein beliebiger TiefpaB ist und 
A(t) die Impulsfunktion zweier hintereinander ge- 
schalteter Tiefpisse. Die Impulsfunktionen Gl. (17) 
dieses Duoplexsystems sind dann 


AAD (1) = AP) = AlN), 

A(2) (f) = — AL (t) = A(t). 

Im allgemeinen werden diese Funktionen nicht 
die Gl. (20) erfiillen. Die Bedingungen fiir das ideale 


Pulssystem kénnen dann durch einen Entzerrer B 
erreicht werden. Er kann die Schaltung von Bild 9 


(23) 


Bild 9. Entzerrer fiir ei Duoplexsystem. 


haben und stellt eine Verdopplung der Schaltung 
von Bild 4 dar. Bewertungsfaktoren b@1), 62) er- 
geben das Ubertragungsverhalten zwischen sich ent- 
sprechenden Ein- und Ausgangen, Faktoren 62), 
b2D stellen die Querkopplung dar. Das Ubertra- 
gungsverhalten des Entzerrers ist 


2) = 601) yQ@ + B22) y) , 
@2) = 6112) yQ) + B(22) y (2) , 
In die Gl. (18) eingesetzt ergibt sich daraus das 


Ubertragungsverhalten des aus A und B bestehen- 
den Gesamtsystems C 


2) = (a1) bA1) + @@2) BAD) ~@ + 
+ (a22) BED + a@21) HAD) x2), 
(2) = (a1) B12) + @ (12) B(22)) + 
+ (a22) B22) + a@(21) H(12)) x2) , 


(24) 


(25) 


Die Bedingung fiir ein ideales Pulssystem lautet 
dann 
cQ) = ail) bh) + a2) h2) =e, 
c (22). — q(22) (22) + @(21) (12) = e ; 
12) = alll) 02) + g M2) B22 — 0, 
c(21) — @(22) B21) + @(21) 601) — 0, 


(26) 


Der Entzerrer nach Bild 9 kann noch fiir ein 
anderes Duoplexsystem Bedeutung haben, der 


E. KETTEL: UBERTRAGUNGSSYSTEME MIT IDEALER IMPULSFUNKTION 


r 


TY oie a AS sty eet, > SE eee ett a .S % 
HE ASE ne chee af ae aid) ai a eS a 
~ ig oly ts ae 2 i A at 4 Pahccikr ty 
La Se <7 ey : _ . \ “ e"+-3 ae 
a : 
\- 


A.E.U, Band 15 
[1961], Heft 5 
gleichzeitigen Ubertragung zweier Nachrichten mit 
den gleichen Taktzeiten durch Zweiseitenband-AM 
eines Tragers. Moduliert man die beiden Nachrich- 
ten auf zueinander in Quadratur stehende Trager- 
phasen und iibertragt die Summe iiber ein Band- 
paBsystem, so gelingt die véllige Trennung der bei- 
den Nachrichten durch Synchrondemodulatoren 
nur bei ideal symmetrischen Seitenbaindern. Jede 
Unsymmetrie der Filter fiihrt zu einer Verkopplung 
der beiden Kandle, die durch Gl. (18) beschrieben 
werden kann. Der entsprechend Gl. (26) dimensio- 
nierte Entzerrer fiihrt dann zu gleichen, idealen 
Impulsfunktionen beider Kanale und zu ihrer Ent- 
kopplung. Die BandpaBbreite wird B = 1/79, und 
beide Kanadle ergeben zusammen sekundlich 2B 


_iibertragbare Impulse, die gleiche Zahl wie ein 


gleichbreites, ideales Einseitenbandsystem. 


6. Der Grenzfall der Entzerrung beim Duoplexsystem 


Das Ubertragungssystem entspreche Bild 8, wo- 
bei die Impulsfunktionen die Quadraturfunktionen 
eines beliebigen Tiefpasses sind. Es besteht wie in 
Bild 10 aus dem eigentlichen Ubertragungssystem A 
und dem Entzerrer B, die das Gesamtsystem C bil- 
den. Durch GroBen A, A, B, B, die Impulsfunk- 
tionen, UbertragungsmaBe oder die Koeffizienten- 
matrizen darstellen kénnen, sind die Teile, durch 
C, C das ganze System beschrieben. Aus Bild 10 


Bild 10. Schematische Darstellung des Duoplexsystems 
mit Quadraturfunktionen und Filter At. 


1aBt sich unmittelbar 
C(w) = A(w) B(w) — A(w) Bo), - 
C(w) = A(w) B(w) + A(@) B(o) ae 
ablesen. Entsprechend Gl. (26) lautet die Bedingung 
fiir ein ideales Pulssystem 


ab—ab=e, ab+ab=0. (28) 


Sind die Impulsfunktionen 4 (f), A (t) bekannt und 
damit die a- und a-Folge, so ergibt diese Gleichung 
die Dimensionierung des Entzerrers. 

In Bild 10 ist C durch ein Filter A+ ergiinzt, wel- 
ches nicht zum Ubertragungssystem gehért, sondern 


die Eliminierung von B(w), B(@) in Gl. (27) ermog- 
lichen soll. Es habe den gleichen Aufbau wie B, 
also den der Schaltung von Bild 9. Die Koeffizienten 
seien aber die Werte der a- bzw. a-Folge. Gilt 
Gl. (28), so ist das aus B und At bestehende Sy- 
stem C+ ein ideales, unendlich breites Ubertragungs- 
system ohne Querkopplung, was analog Gl. (12) be- 
wiesen werden kann. Fiir C+ gilt dann 


C+(@) = At+(w) B(w) — A+(o) B(w) = 1, 


C+ (w) = A+(o) B(w) + A+(w) B(w) =0. 2) 
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Gl. (29) in Gl. (27) eingesetzt ergibt die Eliminie- 


rung von B(«), B(o) und fiir das ideale, entzerrte 
_ Pulssystem die UbertragungsmaBe 


Cm) — AL@At() + A (o) A+ (w) 
[A+ (o)}? + [4*(o)P 
O() = jooC (a). 
A* ist ein periodisches Filter, und A*+(t), At (8) 


sind Gruppen von DiracstéS8en mit der Umhiillenden 


A(t), A(t). Bei einer Taktdauer T ist die Periode 
@1 = 27/71. Das Spektrum der i-ten Periode in 
| At(@) ist A(o) moduliert auf einen Triger i. 
Alle Teilspektren in A+(@) stehen zu denen von 
A*() in Quadratur. Dann wird analog Gl. (15) 


plat 


Az (>) = Ss A(w —i@), 
oa t=— oo 
a il <2 
OA ete OSs joi A(@—7%@ 1) (81) 


ae ae +1 fir w= boy 
é —] fiir wo Sia. 
Damit wird aus Gl. (30) 
Oo) =T; se 
(32) 
mit N= 1+ 00 0;) A(@m —7@}). 
a, 


In Bild 11 ist ein beliebiges N aus seinen Anteilen 
konstruiert. Nimmt die Grenzfrequenz wg von A ab, 
so daB die Teilspektren in N nur eine geringe Uber- 
lappung haben, so geht NV im ganzen Bereich — 
bis w1 in 2 A (w) iiber, verschwindet auBerhalb dieses 
Bereiches aber nicht wie A(m). Damit wird im 
Grenziibergang bei hoher Wertigkeit » des Tief- 
passes A(q@) aus der Gl. (32) 


‘ 7T;/2 fir —o1 So Sa1 
l = 
a f fir |o| Son. 


Dies ist ein idealer TiefpaB, dessen Grenzfrequenz 
wir wie beim einfachen System wieder 1 = wo 
nennen. Wahrend die Taktdauer des einfachen Sy- 
stems 79 = 1/2f9 war, die Taktfrequenz also gleich 
der doppelten Grenzfrequenz des idealen Tiefpasses, 
ist beim Duoplexsystem 7 = 1/fo = 27. Die 
Taktfrequenz ist damit gleich der Grenzfrequenz des 
idealen Tiefpasses, und das Duoplexsystem mit zwei 


(33) 


-2W Wy 0) 4 204 
Bild 11. Grenzzustand fiir die Entzerrung des Duoplex- 
systems. 


(30) 
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orthogonalen Impulsformen kann deshalb in seinen 
beiden Kanéilen zusammen sekundlich nicht mehr 
Impulse iibertragen als das einfache System gleicher 
Bandbreite. 

Die beiden Impulsfunktionen des Duoplexsystems 
berechnen sich aus Gl. (33) und (30) zu 


lim C(t) = set0H) § 

@g T\—>0, n—0o 2071) (34) 
Tie GW) __ 1—cos (wo?) 

wg T>0, N00 Mot 


Dies sind die dem idealen Tiefpa& zugeordneten, 
in Bild 12 dargestellten Quadraturfunktionen. Die 
gegentiber dem einfachen Ubertragungssystem hal- 
bierte Taktfrequenz des Duoplexsystems entspricht 


dem Nullstellenabstand in O(c). 


Bild 12. Die Impulsfunktion C (¢) des idealen Tiefpasses und 
deren Quadraturfunktion C(t). 


Dieses Ergebnis liegt ganz offenbar an den spe- 
ziellen Voraussetzungen. Von allgemeiner Giiltigkeit 
ist aber, daB in jedem Fall durch die Entzerrung ein 
TiefpaB erzielt wird, dessen Grenzfrequenz gleich 
der Taktfrequenz ist. Ein anderes Duoplexsystem 
ergabe sich, wenn in Bild 8 die Hilbert-Transforma- 
tionen durch Differentiationen nach der Zeit ersetzt 
wiirden. Dieses System hat nicht die Symmetrie wie 
bei den Quadraturfunktionen, sondern ergibt vier 
verschiedene ideale Impulsfunktionen nach seiner 
Entzerrung. Im Grenzfall entstehen dabei auch 
keineswegs eingeebnete UbertragungsmaBe, doch 
ergibt sich genau wie bei den Quadraturfunktionen 
eine Grenzfrequenz gleich der Taktfrequenz. 

Das hier erzielte Ergebnis war vorauszusehen, 
denn ein ideal begrenzter TiefpaB kann sekundlich 
nie mehr als 2/9 unabhangige Proben tibertragen. 
Impulsformmultiplex mit n Kanalen erlaubt deshalb 
nie mehr als 2fo/n Impulse pro Sekunde und Kanal. 
Es hat damit den gleichen Bandbedarf wie ein 
ideales Frequenz- oder Zeitmultiplexsystem. 


7. Ein Beispiel 


Die oben behandelten Grenzfalle beim einfachen 
und dem Duoplexsystem haben lediglich theoreti- 
sche Bedeutung. Aus Griinden des technischen Auf- 
wandes und der erforderlichen Genauigkeit der Ele- 
mente des Entzerrers wird man sich praktisch auf 


fr toe) Diistes he, DEM a? a LY aOR ee. art al wo vegere 
= te § 7) eee Te 
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relativ geringe Entzerrungen beschranken. Fiir ein 
derartiges Beispiel sei das Ergebnis der Entzerrung 
dargestellt. Gegeben sei ein TiefpaB mit 


A(t) =e W", 


Peres ACE, (35) 


Bild 13. Ergebnis der Entzerrung eines Glockenfilters A 
durch einen Entzerrer mit vier Laufzeiten; 
(a) Ubertragungsmafe, (b) Impulsfunktionen. 


~ A ist ein Glockenfilter, welches relativ einfach ap- 
proximativ darstellbar ist. Es sei nun die Taktdauer 
T) = 1,1 t. Dabei ist A (Zo) = 0,3. Der Entzerrer B 
nach Bild 4 sei auf vier Laufzeiten beschrankt, weil 
mehr als vier Nullstellen in C(t) nicht verlangt seien. 
Dann ergeben sich die in Bild 13 dargestellten Ver- 
haltnisse. Das UbertragungsmaB ist auf eine Band- 
breite wo = 7/79 durch den Entzerrer erweitert 
worden. Die Weitabselektion bleibt durch A be- 
stimmt. Wegen der nur vier Laufzeiten ergeben sich 
bei +379 und allen folgenden Taktzeiten keine 
Nullstellen in O(t). Der Restwert betragt dort 3%. 
Fiir jede zusitzliche Laufzeit ergibt sich eine Null- 
stelle in C(t) mehr. Mit sechs Laufzeiten wiirden die 
ersten nicht verschwindenden Nullstellen bei + 4 7'o 
liegen und Werte von 0,9% haben, bei acht Lauf- 
zeiten bei +5 7'9 mit Werten von 0,23% usw. 
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BUGHBESPREGHUNG 


F. Winckel (Herausgeber), Technik der Magnet- 
speicher. Springer-Verlag, Berlin 1960, XVI, 614 Sei- 
ten, 325 Bilder, 16,5cm X 23,5cm, Ganzleinen DM 72,—. 


In diesem Werk, an dessen Entstehung 14 Autoren betei- 
ligt sind, werden die wissenschaftlichen Grundlagen, Verfah- 
ren, Konstruktionen und Anwendungsgebiete der Magnet- 
speicher beschrieben. Die einzelnen Kapitel stellen im wesent- 
lichen in sich geschlossene Abhandlungen dar. 


Im ersten Kapitel ,,.Magnetische Grundbegriffe“ werden 
neben den Definitionen der wichtigsten Kenngrofen und Mak- 
einheiten die physikalischen Elementarvorginge in magneti- 
schen Materialien beschrieben. Darauf folgt eine griindliche 
Darstellung der Vorginge bei der Magnetton-Aufzeichnung 
und -Wiedergabe, wobei an Hand vieler anschaulicher Abbil- 
dungen im wesentlichen die Eigenschaften der Magnetkopfe 
sowie die Ursachen unerwiinschter Nichtlinearitaten diskutiert 
werden. — Die Wirkungsweise der Hochfrequenz-Vormagne- 
tisierung wird am Preisach-Modell erklart. — Ein kurzer 
Abschnitt befa8Bt sich mit der Sichtbarmachung magnetischer 
Schallaufzeichnungen. — 45 Seiten sind der mechanischen 
und elektronischen Technik der Magnettongerate gewid- 
met. — Weitere Kapitel befassen sich mit Verfahren zur bild- 
synchronen Tonaufzeichnung bei Film und Fernsehen, der 
Technik der magnetischen Aufzeichnung von Fernsehbildern 
und Studioeinrichtungen zur Schallspeicherung. — Vollig 
andere Aufgabenstellungen und Probleme liegen beim Einsatz 
von Magnetspeichern in elektronischen Rechen- und Daten- 


verarbeitungsanlagen vor. In zwei diesbeziiglichen Kapiteln 
werden Wirkungsweise und Eigenschaften yon Magnettrom- 
mel-, Magnetplatten-, Magnetband- und Matrixspeichern 
sowie einige weitere Bauelemente und Sonderformen magne- 
tischer Speicher beschrieben. Dabei werden auch die hier 
iiblichen Schreib- und Leseverfahren sowie Fragen der Codie- 
rung und der Speicherorganisation behandelt. — Unter dem 
Titel ,,MeBtechnik der Magnetspeicher* werden Untersu- 
chungsmethoden fiir Speicher zur Aufnahme kontinuierlicher 
und diskreter Signale angegeben. — Das umfangreichste 
Kapitel (92 Seiten) tragt die Uberschrift .,Die Theorie des 
Magnetspeichers*. Hierbei handelt es sich vorwiegend um 
eine mathematisch/graphische Darstellung der Vorgiinge, die 
sich bei der dynamischen Speicherung in den Magnetkdpfen 
und im Magnetband abspielen. Auf die Verhiltnisse bei sta- 
tischen Speichern (Ferritringkern) wird ebenfalls kurz ein- 
gegangen. — Ein weiteres Kapitel enthalt Angaben iiber die 
Herstellung und iiber die elektroakustischen Eigenschaften 
von Magnetbandern fiir Schallaufzeichnung. AbschlieBend 
wird eine Ubersicht iiber die bisher geleistete Normierung 
von Geraten, Tontragern, Aufzeichnungspegel, Frequenzgang, 
Mefimethoden usw. gegeben. 

Dieses Sammelwerk gibt erstmals in deutscher Sprache eine 
umfassende Darstellung der gesamten, fiir die Nachrichten- 
technik so wichtigen Magnetspeichertechnik. Es wird sowohl 
praktisch tatigen Ingenieuren als auch Wissenschaftlern bei 
der Verfolgung weiterer Ziele eine Quelle wertvoller Arbeits- 
grundlagen und Anregungen sein. S. W. Wacner 


A: 


.U. Band 15 
[1961], Heft 5 


te 
E 


W. SCHUSSLER: DARSTELLUNG VON ABZWEIGSCHALTUNGEN 215 


Zur Darstellung von Abzweigschaltungen am Analogrechner 


von WILHELM ScuiissLER 


Mitteilung aus dem Institut fiir Elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Aachen 
(A.E.U. 15 [1961], 215 — 226; eingegangen am 12. Januar 1961) 


DK 621.372.4/.5:681.14.001.57 


Im Anschlu8 an eine frithere Arbeit wird die Darstellung einer weiteren Klasse von Abzweig- 
schaltungen behandelt, die als Prototyp das HochpaB-Polynomfilter enthalt. Weiterhin werden 
Rechenschaltungen fiir Filter mit Dampfungspolen angegeben. Mit einer einfachen Entkopplung 
gelingt es, die Rechenschaltung so aufzubauen, da8 an allen Punkten die Maschinenfunktionen 
optimale Gréfe haben. Einige Beispiele erliutern die Verfahren. 


_ Further to an earlier paper, the author discusses the presentation of another class of branch 
circuits which contains the high-pass polynomial filter as a prototype. Also devised are computing 
circuits for filters with attenuation poles. With a simple decoupling the computing circuit can be so 
established that the computer functions have optimum size at all points. Some examples elucidate 


the methods. 


1. Einleitung 


In einer fritheren Arbeit [1] waren bereits Rechen- 
schaltungen angegeben worden, mit denen man be- 
stimmte kopplungsfreie Abzweigschaltungen am 
Analogrechner darstellen kann. Dabei war ange- 
strebt worden, daB 


a) die Struktur des Netzwerkes weitgehend der 
Struktur der gegebenen Schaltung entspricht 
und daf 


b) moéglichst jedes Schaltelement durch ein Poten- 
tiometer unabhangig von den iibrigen eingestellt 
werden kann. 


Diese Forderungen konnten bei einer ersten Grup- 
pe von Abzweigschaltungen sehr gut erfiillt werden. 
Diese Gruppe war dadurch gekennzeichnet, daB die 
Leitwerte in den einzelnen Langszweigen und die 
Widerstande in den Querzweigen sich als Ubertra- 
gungsfunktionen stabil am Analogrechner darstellen 
lassen. Als Prototyp gehdrt zu dieser Gruppe das 
TiefpaB-Polynomfilter, bei dem in den Langszwei- 
gen Induktivitaten mit den Leitwerten 1/pL, in den 
Querzweigen Kapazitaten mit den Widerstanden 
1/pC liegen. 

Bei einer zweiten Gruppe von Abzweigschaltun- 
gen sind die Widerstandsfunktionen der Zweipole 
in den Langszweigen und die Leitwertfunktionen 
der Zweipole in den Querzweigen darstellbar. Zu 
dieser Gruppe gehért das Hochpaf-Polynomfilter 
mit Kapazitaten in den Lingszweigen und Induk- 
tivitaten in den Querzweigen. Ausgehend von einer 
anderen Umformung des die Abzweigschaltung be- 
schreibenden Gleichungssystems gelingt es auch 
hier, eine Rechenschaltung zu finden, die die obigen 
Forderungen erfiillt. 

TiefpaBschaltungen mit Dampfungspolen waren 
schon in der zitierten Arbeit [1] behandelt worden. 
Die dort angegebenen Rechenschaltungen bendotig- 
ten aber n + 1 Integratoren, wenn n der Grad der 
betrachteten Schaltung ist. AuBerdem entsprach 
die Struktur der Rechenschaltung nur zum Teil der 
Struktur der Abzweigschaltung. Bei Anwendung 
und Verallgemeinerung eines von LarrowsE [2] be- 
nutzten Verfahrens gelingt es, eine dritte Gruppe 


von Abzweigschaltungen darzustellen, bei denen drei 
gleichartige Energiespeicher (Induktivitaten oder 
Kapazitaten) entweder sternformig oder dreiecks- 
formig verbunden sind. Zu dieser Gruppe gehéren 
Tiefpai- und HochpaBschaltungen mit Dampfungs- 
polen. 

Die vorliegende Arbeit bringt im ersten Abschnitt 
eine kurze Zusammenstellung der Rechenschaltun- 
gen fiir Zweipole mit bis zu drei Elementen, die 
spater als Bausteine in den Abzweigschaltungen ver- 
wendet werden. Die Darstellung der Abzweigschal- 
tungen der genannten beiden Gruppen schlieBt sich 
an. Hine fiir alle Darstellungen von Abzweigschaltun- 
gen anwendbare Entkopplung erlaubt eine einfache 
Transformation, mit der alle Maschinenfunktionen 
auf optimale GréBe gebracht werden konnen. Das 
Einschwingverhalten einiger Abzweigschaltungen 
bei verschiedenen Erregungen wird abschlieBend ge- 
zeigt. 


2. Rechenschaltungen fiir Zweipole 


2.1. Einfache Zweipole 


Die Darstellung eines Zweipoles am Analogrech- 
ner bedeutet, daB die Widerstands- oder Leitwert- 
funktion dieses Zweipoles am Rechner zu schalten 
ist. Dabei ist der Widerstand als Ubertragungs- 
funktion zwischen Kingangsstrom und am Zweipol 
abfallender Spannung, der Leitwert als Ubertra- 
gungsfunktion zwischen Kingangsspannung und 
durch den Zweipol flieBendem Strom anzusehen. Da 
bei Zweipolfunktionen der Grad des Zahlerpolynoms 
um eins gréBer sein kann als der Grad des Nenner- 
polynoms und da auBerdem die Nullstellen des Nen- 
ners auch auf der imaginaren Achse liegen kénnen, 
ist nicht jede Zweipolfunktion am Rechner darstell- 
bar. Reine Reaktanzfunktionen sind, wenn sie zu 
Schaltungen mit mehr als einem Element gehéren, 
weder als Leitwert- noch als Widerstandsfunktion 
darstellbar. Eine groBe Zahl von Funktionen laBt 
sich entweder als Leitwert oder als Widerstand 
schalten, wahrend beide Funktionen darstellbar 
sind, wenn Zihler- und Nennerpolynom im Grad 
iibereinstimmen. 
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Bei zueinander widerstandsreziproken Zweipolen 
stimmt die Leitwertfunktion des einen bis auf eine 
dimensionsbehaftete multiplikative Konstante mit 
der Widerstandsfunktion des anderen iiberein. Da- 
her miissen die Rechenschaltungen ebenfalls tiber- 
einstimmen. 

In Tabelle I sind die Koppelplane fiir Zweipol- 
schaltungen mit einem oder zwei verschiedenen 
Zweipolelementen, in Tabelle II die fiir Zweipole 
mit drei verschiedenen Zweipolelementen zusam- 
mengestellt. Fiir die links angegebenen Schaltungen 
gilt dabei die Beschriftung der ersten Zeile, fiir die 
rechts angegebenen Schaltungen die Beschriftung 
der letzten Zeile. Ein bestimmter in der 3. Spalte 
angegebener Koppelplan ist also zugleich die Dar- 
stellung der Widerstandsfunktion der in derselben 
Zeile links stehenden Schaltung und der Leitwert- 
funktion der in dieser Zeile rechts stehenden Schal- 
tung. Die Potentiometer sind dann auf die Schal- 
tungswerte der linken oder rechten Schaltung ein- 
zustellen, wie es in jedem Fall angegeben ist. 
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Die Koppelplane zeigen, daB es hier nur selten 
gelingt, die Strukturen von Rechenschaltungen und 
vorgegebener Schaltung einander ahnlich zu ma- 
chen. Dariiber hinaus gelingt es oft nicht, die ein- 
zelnen Schaltelemente unabhangig voneinander an 
jeweils nur einem Potentiometer einstellbar zu 
machen. Man erkennt weiterhin, daB von neun 
Schaltungen nur bei dreien sowohl die Leitwert- als 
auch die Widerstandsfunktion dargestellt werden 
kann. 


2.2. Zusammenschaltung von Zweipolen 

Fiir die Hintereinander- und Parallelschaltung 
von Zweipolen 1aBt sich leicht ein Aquivalent in der 
zugehorigen Schaltung am Analogrechner finden 
(Bild 1). Bei der Hintereinanderschaltung erhalten 
alle Widerstande denselben Strom als Eingangs- 
groBe. Die Summe der Teilspannungen (Hinzelaus- 
gangsgroBen) ergibt die dem Gesamtwiderstand 
proportionale Gesamtspannung als AusgangsgroBe. 
Bei der Parallelschaltung ist die Eingangsgr6Be die 


Tabelle I. Koppelplane fiir Zweipole mit bis zu zwei verschiedenen Elementen. 
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allen gemeinsame Spannung, die AusgangsgréBe die 
Summe der Teilstréme, die dem Gesamtleitwert pro- 
portional ist. Es liegt offenbar dieselbe Gesetz- 
mafigkeit vor, so daB sich auch die gleiche Rechen- 
schaltung ergibt. 

In der Rechenschaltung in Bild 1 gelten fiir die 
Hintereinanderschaltung die jeweils als erste ange- 
gebenen GréBen I, Z, und U, fiir die Parallelschal- 
tung die als zweite angegebenen Grdfen U, Y, 
und J. Ist auBerdem noch Z, ~ Y,, sind also ent- 
sprechende Zweipole zueinander widerstandsrezi- 
prok, so werden die Rechenschaltungen identisch. 

Die in der rechten Halfte von Tabelle I fiir die 
3. und 4. Schaltung angegebenen Koppelplane so- 
wie die in der linken Halfte von Tabelle II gebrachte 
Rechenschaltung sind nach diesem Verfahren ent- 
standen. 


3. Darstellung von Abzweigschaltungen der Gruppe 2 


Bild 2 zeigt die allgemeine Abzweigschaltung, wie 
sie schon in [1] untersucht worden war. Mit Hilfe 
der Maschenanalyse erhalt man fiir eine spezielle 
Wahl des vollstaéndigen Baumes ein Gleichungs- 
system, das noch einmal wiederholt sei. Sind die 
Querleitwerte Y; und Y, vorhanden, so gilt 


Zs Py- Dy 
Iy-2 ly Iy2 
y-3vu-2 vl Vv vt v+2v+3 n-2 nl on 


Bild 2. Die allgemeine Abzweigschaltung. 
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VON ABZWEIGSCHALTUNGEN 

Die hier und im folgenden auftretenden GréBen 
I,, U und in spateren Gleichungen g, bezeichnen 
stets die Laplacetransformierten der Stréme, Span- 
nungen und Potentiale im Netzwerk. 

Die Auflésung nach der im 1. Term der linken 
Seite stehenden Unbekannten fiihrt in [1] zu einem 
Gleichungssystem, aus dem sich fiir die erste Gruppe 
der Abzweigschaltungen unmittelbar eine Rechen- 
schaltung ableiten lie}. Man gewinnt aus Gl. (1) ein 
fiir die Gruppe 2 geeignetes System, wenn man, ab- 
gesehen von der letzten Gleichung, jeweils nach der 
im’ letzten Term der linken Seite stehenden Un- 


bekannten auflést: (2) 
ie = Ug ike Te Ly ] Yq + Ie 
[gS =T2yy (log ele) 12 Loa s ees 


=. = [Zy-3 (WB a = Me) aoe T,3 *Z5-3| Yea = a ly 
a Ly ] Yoid “- I,+2 
Tyne =(Zri(l, — L42) — L402 +242] Yrt3 + Leva 


In-1 =[Zn-2(Ln-3 —In-1) —In-1 9 Zn-1] Yn = I, 
Ta, aa YaZnlln-1— La] . 


Fiihrt man fiir die in den Klammern 
auftretenden Produkte von Querwider- 
stand und Stromdifferenz das Knoten- 
punktspotential ein (yj = Uqg—TIe-%i, 
Pr-1 = Zy-1 (1y-2 ap I,)) > 


so erhalt man (3) 
Ley =U +TIe 
Ig =(gi- —Je ~Z9. )¥3° 4d 


L,-2 = (Qr-3 — I, 2-2-2 fie I, 
y Ze ) Y 544 a Ty+2 
Tag =(Qr41 — Lyre + Zrre) Yra3 + Ly+4 


In-1 (Pn—2 —In-1° Zn-1) Yn + Ta 
Ih a Pa Vs Fy 


Beriicksichtigt man noch, daB z. B. 
in der Gleichung fiir J, der Klammer- 
ausdruck gleich dem Potential des 
(v + 1)-ten Knotens ist, so erkennt man, 
daB hier lediglich J, aus dem Gesamt- 
strom im (y+ 1)-ten Zweig errechnet 
worden ist. 

Fiir die beiden Sonderfalle Y; = 0 
bzw. Y, = 0 ergibt sich an Stelle der 
ersten beiden bzw. der letzten beiden 
Gleichungen 


Ip = (Uq — 124, — I2Z2) Y¥3+ In = 
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Ta = [Zn—2 (La — In-3) eS LaZn-1] y= 
=U = (Pn-2. lg An=1) Yan 


| 
ro) 


v 


Tah, NEE IA tins, HP TES 


3 aie v as / 
aha 


—Py+1= 
(IyZy-Py-4) 


> 


—(Qy +3 Yy+34ly+4) 


= 
a 
$ 
w 
= 
N 
y 
a 


TN 


+ Py-} 
(@y+t Yy+1t Ly+2) 


Bild 3. Koppelplan fiir Abzweigschaltungen der Gruppe 2. 
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Ausgehend von den Gl. (3) und (4) findet man die 
in Bild 3 im Blockschaltbild angegebene Rechen- 
schaltung. Geht man von der Knotenanalyse des 
vorgelegten Netzwerkes aus, kommt man zu der- 
selben Schaltung. Die Potentiale der Knotenpunkte 
und die Maschenstréme erscheinen als Maschinen- 
funktionen. Langswiderstande und Querleitwerte 
miissen am Analogrechner geschaltet werden k6n- 
nen. Die Tabellen I und IT lassen erkennen, da die 
in den linken Spalten gezeichneten Zweipole im 
Querzweig, die in den rechten Spalten gezeichneten 
im Langszweig liegen diirfen. Alle Kombinations- 
méglichkeiten sind zunachst zugelassen. Tritt dabei 
eine sternformige oder dreiecksférmige Verbindung 
dreier gleichartiger Energiespeicher auf, so ist es 
zweckmabig, die im nachsten Abschnitt behandelte 
Darstellungsart zu verwenden. Die hier geschilderte 
fiihrt dann eventuell zu zusatzlichen Integratoren 
und ist daher zu vermeiden, auch dann, wenn die 
Einzelzweipole im Langs- und Querzweig nach den 
Tabellen I und II dargestellt werden kénnen, Kin 
Vergleich mit den in [1] fiir die Abzweigschaltungen 
der Gruppe 1 angegebenen Rechenschaltungen 
zeigt, daB hier pro Abzweig ein Umkehrverstarker 
mehr erforderlich ist. 


R; f1 C,=1/D, 3 C,= 1/0, 


Ps 


seer | PsCa 


Bild 4. Schaltung fiir ein HochpaSpolynomfilter 5. Grades. 
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In Bild 4 ist als Beispiel die Rechenschaltung fiir 
ein HochpaBpolynomfilter 5. Grades angegeben. Die 
enge Verwandtschaft zur vorgelegten Schaltung 
wird sehr deutlich. Jedem Schaltelement entspricht 
ein Potentiometer, an dem meist der Kehrwert der 
GréBe des Elementes eingestellt werden muf. 

In der in Bild 4 gezeigten Schaltung lassen sich 
noch zwei Umkehrverstarker einsparen, wenn das 
Potential vy; und der Hingangsstrom I, nicht inter- 
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essieren und wenn zwei Potentiometer fiir den 
Wert R; zugelassen werden. Diese Potentiometer 
lassen sich noch vermeiden, wenn alle Werte auf 
den Eingangswiderstand bezogen werden, was 
meist méglich ist. 

Man erhalt also auch fiir die zweite Gruppe von 
Abzweigschaltungen bausteinartige Koppelplane, 
die aus der Maschenanalyse bei Festlegung eines be- 
stimmten vollstaéndigen Baumes folgen. Es 1aBt sich 
feststellen, daB fiir Abzweigschaltungen nicht von 
Fall zu Fall entschieden werden muB, wie der voll- 
staindige Baum zu legen ist, um zu Schaltungen mit 
der Mindestzahl an Integratoren zu kommen. Ent- 
scheidend ist die Art der Auflésung des bei der 
Analyse gefundenen Gleichungssystems. Bei einer 
von OTTERMANN in [3] behandelten Hochpafschal- 
tung ergab sich bei der gleichen Wahl des vollstan- 
digen Baumes wie hier ein zusatzlicher Integrator, 
wahrend bei anderer Wahl die Zahl der Integratoren 
und Energiespeicher iibereinstimmte. Das Beispiel 
von Bild 4 zeigt, daB ohne Schwierigkeiten diese 
Lésung auch so gefunden werden kann. 


4. Darstellung von Abzweigschaltungen der Gruppe 3 


Als eine dritte Gruppe von Abzweigschaltungen 
wurden bereits im Abschnitt 1 diejenigen bezeich- 
net, die eine Masche mit drei gleichen energie- 
speichernden Elementen (ZL oder C) oder einen Kno- 
ten enthalten, in dem drei gleiche Elemente ver- 
bunden sind. In Bild 5 sind als Beispiele ein TiefpaB 
und ein HochpaB mit Dampfungspolen angegeben, 
die zu dieser Gruppe gehoren. Abzweigschaltungen 
der Gruppe 3 umfassen noch nicht alle Abzweig- 
schaltungen, die nicht zu einer der ersten Gruppen 
gehoren. Zum Beispiel werden Schaltungen mit 
mehr als zweigliedrigen Reaktanzen im Langs- oder 
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tion sich nicht darstellen lieB (z. B. ein Reihen- 
schwingkreis aus Z und C). Wenn man diesen Quer- 
widerstand Z,,41 in die Reihenschaltung einer Induk- 


tivitat L,.; mit einem Restwiderstand TAS zerlegen 
kann, ist die Darstellung der Schaltung am Analog- 
rechner dann méglich, wenn dieser Restwiderstand 
darstellbar ist. Ist Z,41 z. B. der Widerstand eines 
Reihenschwingkreises, so bleibt der darstellbare 
Widerstand einer Kapazitaét als Restwiderstand. 
Mit den Bezeichnungen von Bild 6 folgt zunachst 
fiir die Knotenanalyse des (vy + 1)-ten Knotens: 


() Oy Sas 
Pot+1 = Prt — Pop 1 = 


; 1 i 
menace ee 
+1 | (Qr+1—Pr-1) pL, + (tt Pr 8) Tp 


gia = —25i(—1,+ Le). (5) 


Man erhalt die gleiche Beziehung mit ,+1 und 
Z,41, wenn man an der urspriinglichen Abzweig- 
schaltung die Knotenanalyse am (y + 1)-ten Kno- 
ten vornimmt. 

Die Stromdifferenz I, — I, ist auBerdem gleich 
dem Strom in der Induktivitaét D,,,. Es muB daher 
auch gelten: 


aie eet 4 ae 
Pr+i1 Plyt+i oo P»-1) pL, tis 


1 
oh (Qr41 — Pr+3) wi = 


i 6 
= — Ly te a Qy-1) TE Si (°) 


1 
== aie eee a eo —- 
(Q»41 — rts) ia 
= — Lyai(— pl, + plyse). 


Gyr ly Gy lise Py3 


eae 
(2) Syl) (2) 
Py+4 Pu+i= Pu+4* Puri 


Ly+4 


Ly Cy Cyst 
antes 
| GS | a 
Ly+t 
Cy-4 Cys ly 
Bild 5. Beispiele fiir Abzweigschaltun- e 


gen der Gruppe 3. 


Querzweig nicht erfaBt. Zu den behandelten drei 
Gruppen gehoren aber sicher die fiir die meisten 
Anwendungsfalle wichtigsten. Komplizierte Schal- 
tungen konnen vielfach durch Frequenztransforma- 
tion in eine zu den hier untersuchten Gruppen ge- 
hérende Schaltung umgeformt werden. 

In [2] hat Larrowe eine Lésung fiir die Ver- 
bindung von drei und mehr gleichartigen Speicher- 
elementen in einem Knoten angegeben. Sie wird 
hier in anderer Form fiir einen allgemeinen Fall ab- 
geleitet und auBerdem fiir die Masche mit drei 
gleichartigen Elementen gefunden. 

Bild 6 zeigt einen Ausschnitt aus einer Abzweig- 
schaltung, die an dieser Stelle in den Lingszweigen 
Induktivitaten enthalt undim Querzweig am (y+ 1)- 
ten Knoten einen Zweipol, dessen Widerstandsfunk- 


ee 
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Bild 6. Ausschnitt aus einer Abzweigschaltung der Gruppe 3. 


In Bild 7 sind links noch einmal der behandelte 
Ausschnitt aus der Abzweigschaltung, die zugehéri- 
gen Gleichungen und die Rechenschaltung ange- 
geben. Obgleich der Schaltungsausschnitt abgesehen 


von Te drei Energiespeicher enthalt, sind nur zwei 
Integratoren erforderlich. Auch jetzt wird das 
Schaltelement nur mit einem Potentiometer ein- 
gestellt. Ein Vergleich mit der in [1] fiir einen Tief- 
paB (Gruppe 1) angegebenen Schaltung (siehe auch 
Bild 12 der vorliegenden Arbeit) zeigt, daB die ganze 
Schaltung zunachst im wesentlichen erhalten bleibt, 
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Zweigen der Rechenschaltung abnehmen. Dafiir ist 
nur notig, die Potentiometer fiir 1/Z, und 1/L,42 vor 
die entsprechenden Integratoren zu ziehen. 

Bild 7 zeigt rechts, wie bei der sternformigen Ver- 
bindung dreier Kapazititen vorgegangen werden 
kann. Man erhalt auBer einer Gleichung fiir Gea; 
die wieder ganz der fiir g,+1 bei der Knotenanalyse 
am (vy + 1)-ten Knoten der einfachen Abzweigschal- 
tung entspricht, eine zweite Gleichung fiir Oris die 
die mit 1/p multiplizierten Stréme J, und J,;9 ent- 
halt. Der Vergleich mit Bild 3 oder Bild 4 zeigt, daB 
auch hier nur ein zusitzlicher Zweig fiir oa ein- 
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gefiihrt worden ist. Wird D,,1 zu Null, so geht die 
Rechenschaltung in die Bild 3 entsprechende iiber, 
ebenso wie die zugehérige Abzweigschaltung in die 
einfache iibergeht, die Bild 3 zugrunde lag. 

Die Schaltung fiir die dreieckférmige Verbindung 
gleichartiger Energiespeicher findet man aus der 
Maschenanalyse. Bild 8 zeigt beide Falle. Da die 
vorgelegten Abzweigschaltungen in Bild 8 zu denen 


in Bild 7 dual sind, erhaélt man ganz entsprechende ~ 


Rechenschaltungen. Ersetzt man in Bild 7 links die 
Potentiale y,—1 durch I,-2, +1 durch J,, +3 durch 
I,42 sowie die Stréme J, durch g,-1 und I,,2 durch 
Pr+1, 80 erhalt man die Schaltung von Bild 8 links. 
Die Indizierung der Stréme und Potentiale ent- 
spricht sich deshalb nicht vollkommen, weil an der 
urspriinglich gewahlten Indizierung festgehalten 
wurde, bei der es z. B. zwar einen Strom J,, aber 
kein Potential gy, gibt. Auch bei den auf den rechten 
Seiten der Bilder 7 und 8 gezeichneten Schaltungen 
liegt eine enge Verwandtschaft vor. 

In den Bildern 9 bis 11 sind Beispiele behandelt. 
Bild 9 gibt zundchst die nach diesem Verfahren ent- 
wickelte Schaltung fiir einen TiefpaB 5. Grades mit 
Dampfungspol an. Der Vergleich mit der Schaltung 
in [1] (Bild 6) fiir dasselbe Beispiel zeigt, daB hier 
ein Integrator weniger erforderlich ist. Fiir Ce = 0 
geht die Schaltung in die eines Polynomfilters iiber. 
In der Rechenschaltung fallt dann der Zweig fiir I y 
weg. 

Das Bild 10 behandelt ein Beispiel, das schon 
LARROWE untersucht hat. Die von ihm gefundene 
Schaltung ist im Bild rechts unten gezeichnet, wobei 
die hier benutzten Bezeichnungen eingefiihrt 
worden sind. Im Vergleich zu der von Larrowk fiir 
einen Minimalaufwand an Potentiometern angegebe- 
nen Schaltung wird hier ein Umkehrverstarker 
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Bild 10. TiefpaB 3. Grades mit Dampfungspol. 
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_ weniger bendtigt. Fithrt man das Potentiometer fiir 


Lz doppelt aus oder bezieht alle GréBen auf den 
Wert von Ls, so lassen sich zwei weitere Umkehr- 
verstarker einsparen. Man erkennt die ziemlich 
enge Verwandtschaft von Rechenschaltung und 


_ Ausgangsschaltung. 


Die Schaltung von Larrowe zeigt noch, da’ die 
Bildung des Knotenpunktspotentials (hier 3) bei 
seiner Schaltung in anderer Weise erfolgt. Wahrend 
hier einfache Subtraktionen durchgefiihrt werden, 
bildet Larrowe die Differenz in einer Riickkopp- 
lungsschaltung. Die Giiltigkeit der Knotenpunkts- 
gleichung fiir die Stro6me wird hier mit groBer Ge- 
nauigkeit erzwungen, da das Eingangspotential der 
Rechenverstarker wegen ihrer hohen Verstarkung 


praktisch Null ist. In der hier mitgeteilten Schal- 


tung wird die Gleichung nur mit der iiblichen ge- 
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5. Entkopplung in der Rechenschaltung 

In [1] war schon darauf hingewiesen worden, dah 
bei der Darstellung einer Abzweigschaltung Schwie- 
rigkeiten auftreten, wenn die beim urspriinglich ge- 
gebenen Netzwerk an den verschiedenen Punkten 
vorhandenen Spannungen und Stréme extrem ver- 
schieden sind. Da die Rechenschaltung ein getreues 
Abbild des Netzwerkes ist, miissen auch die Ma- 
schinenfunktionen diese extremen Unterschiede 
zeigen. Die Genauigkeit der Ergebnisse kann dabei 
wesentlich leiden. 

Mit Hilfe einer Entkopplungsschaltung kann man 
diese Fehlerquelle bei allen hier und in [1] behan- 
delten Darstellungen von Abzweigschaltungen weit- 
gehend ausschalten. 

Bei jeder der diskutierten Schaltungen trennt ein 
entsprechend gefiihrter senkrechter Schnitt zwei 
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Bild 11. HochpaB 3. Grades mit Dampfungspol. 


ringen Genauigkeit des Rechners verwirklicht. 
Allerdings verlangen die iibrigen Knoten- und 
Maschengleichungen, die auch bei Larrown durch 
einfache Summierung dargestellt werden, die 
gleiche strenge Erfiillung. Es erscheint zweckmabig, 
iiberall mit den gleichen Verfahren bzw. mit der 
gleichen Genauigkeit zu arbeiten. 

In Bild 11 ist schlieBlich ein weiteres Beispiel be- 
handelt, fiir das schon OTTERMANN eine Rechen- 
schaltung angegeben hat [3]. Sie ist rechts unten 
mit den hier benutzten Bezeichnungen zum Ver- 
gleich angegeben. Bei gleichem Aufwand an Rechen- 
verstarkern und Potentiometern erhalt man nach 
der hier mitgeteilten Methode auch in diesem Fall 
eine Schaltung, die weitgehend dem vorgelegten 
Netzwerk entspricht. Dabei ist wieder jedes Element 
des Netzwerkes einem Potentiometer zugeordnet, 
so daB, anders als bei OTTERMANN, jedes Element 
einzeln eingestellt werden kann. Auch hier zeigt 
sich, daB nicht, wie OTTERMANN angibt, die Wahl 
der Maschen die Zahl der Integrierverstirker be- 
stimmt, sondern die Art der Auflésung des Glei- 
chungssystems. 
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Bild 12. Entkopplung bei Abzweigschaltungen. 
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Bild 13. Einschwingverhalten eines Potenzfilters 5. Grades bei Anregung mit einem DiracstoB. 
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Bild 14. Einschwingverhalten eines Wellenparameter-Tiefy 
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einem Gleichstromschaltvorgang. 
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Verbindungsleitungen auf, die verschieden gerichtet 
sind. Wahrend die eine die ,,Speisung“ des folgen- 
den Teils der Schaltung durch den vorhergehenden 
darstellt, bedeutet die andere die ,,Riickwirkung“ 
des nachfolgenden auf den vorhergehenden. Im 
Blockschaltbild in Bild 12 wurde der Schnitt so 
geftihrt, daB der Strom J, den nachfolgenden Teil 
der Schaltung ,,speist‘‘, wahrend das Potential p41 
die ,,Riickwirkung® darstellt. Im linken Teil der 
Schaltung treten die Potentiale w,.1 und die Stréme 
I,, auf, im rechten die Potentiale g, 1 und die 
Strome J,. Multipliziert man die Funktion der 
» Speiseleitung’’ mit dem Faktor M und die der 
,Riickleitung mit 1/M, so werden alle Funktionen 
gx+1 und I, nicht beeinfluBt, wahrend die Funktio- 
nen g,+1 und J, mit M multipliziert erscheinen. 
Durch zweckmaBige Wahl des Faktors M lassen 
sich alle GréBen auf giinstige Werte bringen. Er- 
forderlichenfalls kann man ein oder mehrere weitere 
Schnitte legen, um alle Bausteine optimal auszu- 
steuern. Bei der quantitativen Messung der Eigen- 


0133 


pit) «0/38 g(t) 


a 


0,104 i,(t) 
p3!2Kt) Oe 8s! 4 
0.15 


Bild 15. Einschwingverhalten eines Hochpasses mit Dampfungspol bei Erregung mit 
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schaften der Schaltung kénnen die Faktoren M 
leicht beriicksichtigt werden. Bild 12 erlautert das 
Verfahren am Blockschaltbild und an einem Tief- 
paB 5. Grades (vergleiche Bild 5 in [1]). In den 
Schaltbildern wurde das Zeichen fiir ein Potentio- 
meter fiir die Kinstellung der Faktoren M und 1/M 
verwendet. Werte grofer als eins lassen sich leicht 
erreichen, wenn man den Kingangsfaktor des nach- 
folgenden Verstirkers entsprechend wahlt. 


6. Beispiele 


An einigen Beispielen sei gezeigt, wie das Hin- 
schwingverhalten von Netzwerken an den einzelnen 
Punkten der Schaltung verfolgt werden kann. 
Die Oszillogramme zeigen das Verhalten der Stré6me 
und Potentiale in Abhangigkeit von der Zeit. 2, (t) 
und g,(t) sind die Zeitfunktionen, mit deren La- 
placetransformierten I,(p) und qy(p) bisher ge- 
rechnet wurde. 

Bild 13 zeigt zunachst das Verhalten eines Potenz- 
filters 5. Grades bei Anregung mit einem Diracstof. 
Die Zahlenwerte fiir die Bauelemente ergeben sich 
durch Umrechnung aus den von GuiowarTzKI fir 
Potenzfilter angegebenen Werten [4], wenn man die 
Polstellen der zugehérigen Ubertragungsfunktion 
auf einen Kreis mit dem Radius 10s~! legt. Die 
Rechenschaltung ist die von Bild 12 mit M—=1, die 
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Potentiometer werden den in Bild 13 angegebenen 
Zahlenwerten entsprechend eingestellt. 

Man erkennt, daB die Maschinenfunktionen sehr 
klein werden. Durch zweimalige Transformation 
gemaB Bild 12 mit M, = 5 und Mz = 2 gelingt es 
sehr leicht, den Rechenspannungen eine aus- 
reichende GréBe zu geben. 

In Bild 14 ist ein Wellenparameter-TiefpaB 
5. Grades mit einem Daimpfungspol behandelt. Ge- 
wahlt wurde eine Grenzfrequenz wg = 10s~!. Der 
Dampfungspol liegt bei @co = 12,587! (Qe = 1,25; 
m = 0,6), das Anpassungsverhiiltnis ist O = 1,25. 
Benutzt wurde die Rechenschaltung von Bild 9. 
Die Oszillogramme zeigen das Hinschwingverhalten 
bei Erregung mit einem Gleichstromschaltvorgang. 

Bild 15 zeigt schlieBlich das Einschwingverhalten 
eines Hochpasses mit Dimpfungspol, der mit Span- 
nungen verschiedener Frequenz gespeist wird. Ge- 
wahlt wurde ein Wellenparameterfilter mit mg 
= 10s-1, der Dimpfungspol liegt bei a. = 887} 
(Qo. = 1,25, m = 0,6). Das Anpassungsverhaltnis 
ist wieder 0 = 1,25. Erregt wurde die Schaltung 
mit konstanter Spannung, eine Betriebsweise, die 
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nicht mit der iiblicher Wellenparameterfilter iiber- 
einstimmt. Sie wurde hier gewahlt, um mit dem in 
Bild 11 gezeigten Beispiel in Ubereinstimmung zu 
bleiben. Fiir die erregende Quelle wurde aufer 
Gleichspannung eine Frequenz in der Mitte des 
Sperrbereiches (wq = 5s~1), die Frequenz des 
Dampfungspols (mq = 8s~!) sowie eine Frequenz im 
DurchlaBbereich gewahlt (wq = 20s-1). Gezeigt 
werden wieder die Knotenpunktspotentiale, die 
Langs- und Querstréme sowie das Potential am 
Querkondensator. 


Der Verfasser méchte Herrn Dipl.-Ing. Otto 
Herrmann fir Diskussionen und Anregungen 
danken. 


Schrifttum 


[1] ScutissLER, W., Die Darstellung von kopplungsfreien Abzweig- 
schaltungen am Analogrechner, A.E.U. 14 [1960], 327—334, 

[2] Larrows#, V. L., Direct simulation bypasses mathematics. Control 
Engrg. 1 [1954], Nov., 25—31. 

[3] OTTERMANN, J., How to avoid extra integration when simulating 
RLC networks. Control Engrg. 4 [1957], 111—114. 

[4] GLOWATZKI, E., Katalog der Potenz- und Tschebyscheff-Filter bis 
zum Grade n = 5. Telefunken-Ztg. 28 [1955], 15—22. 


BUCHBESPRECHUNG 


H. Neumann, Das Messen mit elektrischen 
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Das Buch bietet mehr, als sein Titel vermuten lat. Hier 
werden nicht einfach Mef{gerate in ihrer Wirkungsweise 
oder Verfahren beschrieben, sondern der Verfasser hat es 
sich zur Aufgabe gesetzt, den Leser tiberhaupt in das Wesen 
des ,,Messens“ als solches einzuftihren, ihn mit den Grund- 
begriffen der ,,.Me8kunst“ vertraut zu machen und ihm ein 
kritisches Gefiihl zu geben fiir das, was er eigentlich mift. 
Die darin behandelten Gerate und Mefbeispiele sind in die- 
sem Sinne nur Mittel zunt Zweck. 

Dementsprechend beginnt das Buch zunachst mit einer 
Klarstellung der MafSeinheiten und Normalen, dem prakti- 
schen Zahlenrechnen, der Fehlerbehandlung und sogar dem 
Aufstellen des MeSprotokolls. Obwohl der Verfasser im Vor- 
wort darauf hinweist, daB man bei der Lektiire notfalls 
diese annahernd 90 Seiten umfassenden Kapitel itiberschla- 
gen und mit Kapitel III beginnen kénne, will es dem Be- 
richter erscheinen, als ob der Leser dann auf einen wert- 
vollen Teil des Buches verzichten wiirde. 

Nunmehr werden an Hand des Drehspulmefiwerkes alle 
fiir ein MeBgerat wichtigen Groen, wie z. B. die Dampfung 
usw. besprochen. Hieran schlief{en sich Messungen mit dem 
Prazisionskompensator fiir Gleichstrom sowie Briickenmes- 
sungen von Gleich- und Wechselstromwiderstanden. Auch 
hier begniigt sich der Verfasser nicht etwa nur mit einer 
Darstellung der reinen Verfahren als solche, sondern erortert 
ausfuhrlich zum Beispiel bei der Messung yon Ausbreitungs- 
widerstanden die Grundgesetze der raéumlichen, stationiren 
Stromung, die Randbedingungen usw. Besonderer Wert wird 
bei den Briickenschaltungen auch auf die mit Empfindlich- 
keit und MeSgenauigkeit zusammenhingenden Fragen gelegt. 

Der nachste Abschnitt beschaftigt sich eingehend mit den 
MefSwandlern. Von der Physik ausgehend, werden alle fiir 


die Konstruktion mafgebenden Gesichtspunkte  erortert, 
wobei das Schwergewicht wieder auf den Fehlerméglich- 
keiten liegt. Nunmehr werden Messungen von Wechselstrom- 
BetriebsgroBen bei Niederfrequenz, Messungen in Dreh- 
stromsystemen und Messungen beliebiger zeitveranderlicher 
Vorgange besprochen. 


Das niachste Kapitel behandelt unter der Uberschrift 
, Untersuchungen an anzeigenden Mef{instrumenten“ die Be- 
urteilung aller wesentlichen Eigenschaften der gebrauchlichen 
Gerate und beschreibt ihre Wirkungsweise. Wieder stehen 
auch hier die verschiedenen Fehlereinfliisse im Vordergrund. 
In gleicher Weise werden im folgenden Kapitel die Induk- 
tionszihler fiir Wechsel- und Drehstrom behandelt. 


Da die mathematische Behandlung meB8technischer Pro- 
bleme haufig auf Differentialgleichungen fihrt, beschiftigt 
sich ein weiterer Abschnitt mit der Behandlung zeitlicher 
und raumlicher Probleme mittels Differentialgleichungen. 


Im letzten Teil des Buches werden schlieBlich auf mehr 
als 100 Seiten ausgewihlte Beispiele aus der Praxis ge- 
bracht, die didaktisch sehr sorgfaltig aufgebaut sind. In 
jedem Beispiel sind unter der Bezeichnung: ,,Ubungsziel“ 
die Aufgabenstellung und die wichtigsten Schritte kurzge- 
fat vorangestellt und danach im einzelnen besprochen. 


Das Buch ist nicht nur dem Anfanger duferst niitzlich, der 
die ersten Schritte auf dem weiten Gebiet der Meftechnik 
wagen will, sondern auch dem erfahrenen Praktiker, dem es 
viele wertvolle Hinweise auf Fehlerméglichkeiten, ihr Er- 
kennen und Vermeiden bietet. Von der unendlichen Miihe, 
die sich der Verfasser mit der Zusammenstellung dieses 
Werkes gemacht hat, wird aber nur der Leser eine Vor- 
stellung haben, der sich selbst jahrelang mit &hnlichen 
Arbeiten beschaftigt hat. Das Buch kann jedem Ingenieur 
und Studierenden nicht nur zum Lesen, sondern vor allem 
auch zum Beherzigen der darin gebrachten Ratschlage emp- 


fohlen werden. 
H. Brounswice 
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Ein Resonanz-Rtickwartswellenoszillator 
fiir den Frequenzbereich von 30 bis 38 GHz 


von FRANZ GROSS 


Mitteilung aus dem Wernerwerk fiir Bauelemente der Siemens & Halske AG, Miinchen 
(A.E.U. 15 [1961], 227 — 233; eingegangen am 21. Dezember 1960) 
DE. 621.385.6338 


Es wird ein Resonanz-Riickwartswellenoszillator mit periodischer Verzégerungsleitung ftir 
den Frequenzbereich von 30 bis 38 GHz beschrieben. Die Elektronenkanone der Roéhre erzeugt 
einen zylindrischen Elektronenstrahl mit einer Stromstiirke von 15 bis 20 mA, der mit Hilfe 
eines Permanentmagnetfeldes durch die Strahlzone der Verzégerungsleitung gefiihrt wird. Die 
robuste Verzégerungsleitung ist nur 8 mm lang. Das der Kathode zugewandte Leitungsende ist 
kurzgeschlossen. Der andere Leitungsausgang ist tber ein Anpassungselement und ein 
Vakuumfenster an einen Rechteckhohlleiterabschnitt variabler Lange fest angekoppelt. 
Die Frequenz der Rohre wird auBerhalb der Vakuumhiille mit Hilfe eines Abstimmschiebers 
eingestellt, der den Hohlleiterabschnitt abschlie8t. Die erzeugte Hochfrequenzleistung wird 
durch den Spalt zwischen dem Schieber und der Breitseite des Rechteckhohlleiters ausgekop- 
pelt. Mit dem Abstimmschieber mu8 entsprechend der Dispersionskurve der reflexionsfrei ab- 
geschlossenen Verzogerungsleitung auch die Leitungsspannung nachgeregelt werden. Die Rohre 
gibt im Durchstimmbereich eine Dauerstrichleistung von mehr als 200 mW ab und hat einen 
Wirkungsgrad von 1 bis 1,5 %. 


The paper describes a resonant backward wave oscillator with periodic delay line for the fre- 
quency range of 30 to 38 kMc/s. The electron gun of the tube produces a cylindrical electron beam 
with a current intensity of 15 to 20 mA which is focused through the beam zone of the delay line 
by means of a permanent magnetic field. The rugged delay line is but 8 millimeters long. The end 
facing the cathode is short-circuited, its other end is tightly coupled to a rectangular wave- 
guide section of variable length by way of a matching element and a vacuum window. The 
frequency of the tube is adjusted outside the vacuum envelope by means of a tuning slide which 
terminates the waveguide section. The generated RF power is extracted through the gap between 
the slide and the wide face of the rectangular waveguide. Corresponding to the dispersion curve 
of the delay line, which is terminated without reflection, the line voltage must be adjusted with the 
tuning slide as well. In the tunable range the tube gives a CW output of more than 200 mW with an 


efficiency of 1 to 1.5%. 


1. Einleitung 


Fiir Millimeterwellen besteht in der physikali- 
schen Forschung und in der Nachrichtentechnik ein 
stindig wachsendes Interesse. Die physikalische 
Forschung braucht Millimeterwellen-MeBplatze zur 
Bestimmung der elektrischen Eigenschaften der 
Materie bei hohen Frequenzen, zur Ausmessung der 
Schwingungsspektren in festen Korpern sowie der 
Rotationsspektren von Molekiilen und zur Ermitt- 
lung der paramagnetischen Resonanz. Mit Milli- 
meterwellen werden die elektrische Leitfahigkeit 
und die Dielektrizitatskonstante von Plasma- 
schichten untersucht, die Riickschliisse auf Trager- 
zahlen, StoBzahlen und auf die Plasmatempera- 
turen gestatten. Neuerdings werden Oszillatoren 
fiir Millimeterwellen auch als Energiepumpen in 
Masern und parametrischen Verstarkern verwendet. 

Auch die Nachrichtentechnik strebt fiir die lei- 
tungsgebundene Ubertragung nach immer kiirzeren 
Wellen. Die zur gleichzeitigen Ubertragung von 
hunderttausend Gesprichen bendtigten breiten 
Ubertragungsbander sind nur bei sehr hohen Trager- 
frequenzen, also mit Millimeterwellen, realisierbar. 
In verschiedenen Landern laufen Ubertragungsver- 
suche mit Ho1-Wellen in kreiszylindrischen Hohl- 
leitern, die eine mit steigender Frequenz fallende 
Dampfungscharakteristik aufweisen. SchlieBlich 
werden auch Kurzstrecken-Radarsysteme mit Milli- 
meterwellen betrieben, die eine scharfe Strahlbiinde- 


lung gestatten und daher ein hohes Auflésungs- 
vermégen besitzen. 

Fiir die physikalischen Messungen und zur Unter- 
suchung der Bauelemente der Ubertragungstechnik 
ist ein breiter Durchstimmbereich des Oszillators 
notwendig. Fiir diese Zwecke eignet sich der Riick- 
wiartswellenoszillator mit einem grofen Durch- 
stimmintervall, der ohne mechanische Hilfsmittel, 
lediglich durch Anderung der Leitungsspannung 
elektrisch durchstimmbar ist und eine Dauerstrich- 
leistung von einigen zehn Milliwatt abgibt. 

Fiir andere Anwendungen der Nachrichtentech- 
nik und besonders fiir Energiepumpen in Masern 
und parametrischen Verstiarkern sind Oszillatoren 
mit einem kleineren Durchstimmbereich, aber mog- 
lichst hoher Dauerstrichleitung erwiinscht. Fiir diese 
Anwendungen wurde bisher fast ausschlieBlich das 
Reflexklystron verwendet, das jedoch nur ein ver- 
haltnismaBig schmales Durchstimmintervall 
(10%) hat und wegen der starken Laufzeitstreu- 
ung im Reflektorraum nur einen geringen Wirkungs- 
grad besitzt. 

Fiir diese zweite Anwendungsgruppe eignet sich 
der Resonanz-Riickwartswellenoszillator, dessen 
Prinzip von H. Heyniscx [1] beschrieben wurde. 
Der Resonanz-Riickwartswellenoszillator hat einen 
eroBeren Durchstimmbereich und einen hdheren 
Wirkungsgrad als die bekannten Reflexklystrons 
des entsprechenden Frequenzbereichs und gibt also 
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bei gleicher Strahlleistung eine hohere Dauerstrich- 
leistung ab. Die Verzégerungsleitung und damit 
auch der Magnetluftspalt des Resonanz-Riickwarts- 
wellenoszillators sind kurz. Das magnetische Fiih- 
rungsfeld fiir diese Réhre kann mit einem Magnet- 
gewicht von einigen hundert Gramm erzeugt werden. 
Der Aufbau der Réhre ist unkritischer als der des 
Reflexklystrons, das mit umkehrenden Elektronen 
und einem einzigen Wechselwirkungsspalt arbeitet. 


2. Wirkungsweise des Riickwiirtswellenoszillators 


Fir das Verstiindnis des Resonanz-Riickwarts- 
wellenoszillators ist eine kurze Betrachtung der 
Wirkungsweise des normalen Riickwartswellen- 
oszillators zweckmaBig. 

Der Anfachungsvorgang im Riickwartswellen- 
oszillator beruht auf der Riickwartswellenverstar- 
kung [2]—[5] einer elektromagnetischen Welle lings 
einer Verzogerungsleitung und auf der mit diesem 
Verstaérkungsmechanismus verkniipften elektroni- 
schen Riickkopplung. Die Strahlelektronen sehen 
auf ihrem Weg langs der Strahlzone der Verzoge- 
rungsleitung in periodischen Abstanden gleich- 
phasige elektrische Langsfeldstarke-Komponenten 
E, einer von der Leitung gefiihrten, laufenden Welle, 
deren Energie den Strahlelektronen entgegenlauft. 

Die Amplitude der angefachten Welle wachst ent- 
gegen der Richtung der Strahlelektronen stetig an, 
waihrend die Dichtemodulation des Elektronen- 
strahls zum Auffanger hin immer starker wird. Das 
dem Auffanger zugewandte Ende der Verzégerungs- 
leitung ist reflexionsfrei abgeschlossen. Die erzeugte 
Leistung wird dem Leitungsende entnommen, das 
der Elektronenkanone benachbart ist. Bild 1 zeigt 
einen schematischen Schnitt durch die Verzége- 
rungsleitung VL, die Energieauskopplung E und 


das Vakuumfenster F eines Riickwartswellen- 
oszillators. 
E 
Elektronen- F 


strahl 


i NO 
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Bild 1. Schematischer Schnitt eines Riickwartswellenoszil- 
lators. 


VL 


Kine stationére Schwingung kann nur bestehen, 
wenn die erzeugte Leistung gréfer ist als die Energie- 
verluste auf der Verzogerungsleitung und wenn die 
zur Strahlmodulation notwendige, gespeicherte 
elektrische Energie verfiigbar ist. Der Riickwiarts- 
wellenoszillator schwingt daher nur fiir eine Min- 
deststromstarke J, des Elektronenstrahls an, die im 
wesentlichen von den Higenschaften der Verzége- 
rungsleitung abhangt. Dieser Anschwingstrom I, 
ist fiir eine reflexionsfrei abgeschlossene Verzége- 
rungsleitung mit einem Kopplungswiderstand K fiir 
eine Leitungsspannung V und N Leitungswellen- 
langen auf der Leitungslange / durch die Beziehung 
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charakterisiert [6]. a ist eine vom Raumladungs- 
parameter abhangige GroBe. 

Der Anschwingstrom ist eine wichtige KenngréBe 
des Riickwartswellenoszillators. Zur Vermeidung 
unerwiinschter Stoérschwingungen darf das Verhalt- 
nis aus dem Betriebsstrom IJ und dem Anschwing- 
strom I, héchstens gleich 6 werden [7], [8]. Der Be- 
triebsstrom J ist durch die geforderte Mindest- 
leistung bei der kleinsten Leitungsspannung be- 
stimmt. Andererseits darf der Strom J nur so groB 
werden, da er bei der vorgesehenen Mindest- 
spannung Vmin der Verzdgerungsleitung noch mit 
verniinftigem Aufwand an Magnetmaterial durch 
die Strahlzone der Leitung gefiihrt werden kann. 

Damit die Stabilitatsforderung und die Leistungs- 
bedingung im ganzen Durchstimmintervall erfillt 
sind, wird in technischen Rohren das Verhaltnis 
I/I, ~ 5 gewahlt. Mit dieser auch einen giinstigen 
Wirkungsgrad der Rohre gewahrleistenden An- 
nahme [9] folgt aus Gl. (1) die fiir einen stabilen Be- 
trieb des Riickwartswellenoszillators notwendige 
Mindestzahl N der Leitungswellenlangen auf der 
Verzégerungsleitung : 


BY 60 Vaan 
cies Ve. (2) 


Damit die Durchstimmkurve eines Riickwarts- 
wellenoszillators stetig verlauft, wird das dem Auf- 
fanger zugewandte Ende der Verzégerungsleitung 
reflexionsfrei gedampft, und zwar durch Einbringen 
eines verlustbehafteten Materials in die feldfiithren- 
den Raume der Leitung oder durch Auskoppeln der 
zum Auffanger laufenden Energie auf einen gut an- 
gepaBten AbschluBwiderstand. Bei Dampfung im 
Leitungszug geht ein Teil der Leitungslainge als 
Dampfungsstrecke verloren. Die Leitung muB dann 
langer werden als Gl. (2) vorschreibt. In Riickwarts- 
wellenréhren des 30- bis 50-GHz-Bereichs verwendet 
man Leitungslangen von 15 bis 30 mm. Uber diese 
Strecke wird der Elektronenstrahl im Luftspalt des 
Magneten mit Stromdichten von 15 bis 20 A/cm2 
durch die Strahlzone der Leitung gefiihrt. Dazu 
sind magnetische Induktionen von 1500 bis 2000 
GauB notwendig, die bei Gleichfeldfokussierung auf 
ein Gewicht des Magnetsystems von 5 bis 7 kg 
fiihren. Eine gewichtsparende periodische Fokussie- 
rung ist wegen des groBen Durchstimmbereichs der 
Leitungsspannung nicht ausfiihrbar. 


Ty (1) 


3. Kopplungswiderstand eines Riickwirtswellen- 
oszillators 


Kine Betrachtung des Ausdrucks (2) fiir die 
Mindestlinge der Verzégerungsleitung zeigt, da 
eine Verkleinerung der Zahl N, also eine Verkiir- 
zung der Leitung fiir vorgegebene Strom- und Span- 
nungsgrenzen, nur durch Verbesserung des Kopp- 
lungswiderstandes erreichbar ist. 

Der Kopplungswiderstand K einer Verzogerungs- 
leitung [10], die in einer laufenden Welle eine Lei- 
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stung P fiihrt, ist durch die Beziehung 


2 

2B P 8) 
definiert. £, ist der Scheitelwert der elektrischen 
Langsfeldstiarke, den die gefiihrte Leistung P in der 
Strahlzone der Verzégerungsleitung erzeugt. [ ist 
das Phasenma8 der verzégerten Welle, also ein MaB 
fiir die Verzégerungseigenschaften der Leitung. 
Eine energiefiihrende, reflexionsfrei abgeschlossene 
Verzogerungsleitung hat in allen feldfiihrenden 
Raéumen der Leitungszellen elektromagnetische 
Energie gespeichert. Die von der Leitung iiber- 
tragene Leistung P einer laufenden Welle ist gleich 
dem Produkt Wve, aus der pro Langeneinheit im 
Leitungszug gespeicherten Energie W und der Ge- 
schwindigkeit vg, mit der sich diese Energie langs 
der Leitung ausbreitet. Bei einer laufenden Welle 
sind die pro Langeneinheit gespeicherten elektri- 
schen (We) und magnetischen (Wm) Energieanteile 
gleich groB. Es gilt daher 


W=W.+ Wn=2We (4) 
und fiir den Kopplungswiderstand folgt 
f2 f2 
K=~-= aes (5) 


Den elektrischen Anteil We der pro Langeneinheit 
gespeicherten Energie unterteilt man in einen 
Nutzanteil Wy, der die pro Langeneinheit in elektri- 
schen Langsfeldern der Strahlzone gespeicherte 
Energie enthalt, und in einen Streuanteil Ws, der 
die pro Langeneinheit gespeicherte Energie aller 
auBerhalb der Strahlzone verlaufenden elektrischen 
Feldlinien einschlieBt. Es gilt daher 


Weo— Wat Ws und P=2(Wa+ Ws) ve. (6), (7) 


Denkt man sich die Strahloffnungen der Verzdge- 
rungsleitung durch feine, elektronendurchlassige 
Gitter abgedeckt, so ist die elektrische Feldstarke 
in den einzelnen Leitungsspalten der Strahlzone 
raumlich konstant, und die pro Langeneinheit ge- 
speicherte elektrische Energie Wn der Zone ist in 
diesem von den realen Verhaltnissen bei kleinen 
Strahlléchern nicht sehr stark abweichenden Fall 

Wa=utoF EF. ; (8) 
In diesem Ausdruck bedeutet a; eine vom Verhalt- 
nis aus Spaltlinge und Periodenlange abhangige 
GroBe, F ist der Querschnitt der Strahlzone. Mit 
£2 = W,/a1e0F folgt aus Gl. (8) fiir den Kopplungs- 
widerstand K 


K B; Wn 
~ 462(Wa + Ws) vg 4 82a, 60 F (Wn + Ws) vg 
i 
oder Kee Woes (9) 
4 paseo F (1 a W.) Ug 
n 


Der Kopplungswiderstand einer Verzogerungs- 
leitung ist also um so groBer, je kleiner der Streu- 
anteil W, der auBerhalb der Strahlzone gespeicher- 
ten elektrischen Feldenergie bezogen auf den fiir die 
Wechselwirkung mafgeblichen Anteil W, der ge- 
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Bild 2. Dispersionskurve der Verzégerungsleitung eines 
Riickwiartswellenoszillators. 


speicherten elektrischen Energie in der Strahlzone 
ist. Der Ausdruck fiir K wird ferner um so groBer 
je kleiner die Querschnittsflache / der Strahlzone 
ist, in der das Nutzfeld Wy konzentriert wird, und 
je kleiner die Energiegeschwindigkeit vg ist. 

Im Dispersionsdiagramm einer reflexionsfrei ab- 
geschlossenen Verzégerungsleitung (Bild 2), das die 
Abhangigkeit des Verzégerungsmafes c/v (¢ Licht- 
geschwindigkeit, v Phasengeschwindigkeit der ver- 
zogerten Welle) von der Wellenlange Ao im freien 
Raum darstellt, ist die Energiegeschwindigkeit vg 
fiir jede Wellenlange Ap im DurchlaBbereich der Lei- 
tung durch die Abschnitte c/vg definiert, die die 
Tangenten an die Dispersionskurve auf der c/v- 
Achse abschneiden. Je steiler die Tangenten ver- 
laufen, um so kleiner wird die Energiegeschwindig- 
keit, desto gréBer also der Kopplungswiderstand 
der Verzogerungsleitung. Fiir Leitungen mit Band- 
paBcharakter wird die Energiegeschwindigkeit in 
der Nahe der Grenzfrequenzen sehr klein und daher 
der Kopplungswiderstand — falls ein elektrisches 
Feld in Ausbreitungsrichtung vorhanden ist — 
sehr hoch. An den Bandgrenzen hért jedoch die 
Energieiibertragung auf. Die eingespeiste Energie 
baut jetzt in der Leitung gekoppelte elektrische 
und magnetische Felder auf, die zeitlich um 7/2 
phasenverschoben sind. Die zugefiihrte Wirk- 
leistung dient lediglich zur Deckung der Verluste 
in diesem Schwingkreis. 

Der Ausdruck (9) zeigt, da8 der Kopplungswider- 
stand einer Verzogerungsleitung, die im Hinblick 
auf moglichst gute Konzentration der elektrischen 
Feldlinien in einer Strahlzone kleinen Querschnitts 
und auf kleine Joulesche Verluste optimal dimensio- 
niert wurde, nur durch Verkleinern der Energie- 
geschwindigkeit noch weiter verbessert werden 
kann. 


4. Wirkungsweise des Resonanz- 
Riickwirtswellenoszillators 


Die elektrische Langsfeldstarke Hz einer laufen- 
den Welle wird aus der Ubertragungsleistung, also 
einer Wirkleistung, aufgebaut. Die elektrischen und 
magnetischen Felder sind zeitlich in Phase. Die 
Verzogerung der Welle kommt dadurch zustande, 
daB pro Langeneinheit mehr Feldenergie gespeichert 
wird als bei einer sich frei im Raum ausbreitenden 
elektromagnetischen Welle. Speist man eine Wirk- 
leistung P = Wvg in eine reflexionsfrei abgeschlos- 
sene verlustfreie Verzogerungsleitung ein, so ent- 
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steht, wenn die Leitung einen Kopplungswiderstand 
K besitzt, ein Scheitelwert der Lingsfeldstarke E; 


PK (10) 


Wird nun ein Abschnitt derselben Verzégerungs- 
leitung durch zwei leitende Platten abgeschlossen, 
so entsteht ein Leitungsresonator mit einer Leer- 


laufgiite wo T (6 


wobei c/vg das Verhaltnis aus der Lichtgeschwindig- 
keit und der Energiegeschwindigkeit fiir die re- 
flexionsfrei abgeschlossene Verzogerungsleitung bei 
der Wellenlange Jo ist. w ist die der Wellenlange Ao 
entsprechende Kreisfrequenz, 2« die Leistungs- 
daimpfung der Leitung pro Langeneinheit. 

Speist man eine der Ubertragungsleistung der 
laufenden Welle entsprechende Wirkleistung P in 
den Leitungsresonator ein, so entsteht eine Blind- 
leistung Pp = Qo P, die sehr kraftige, pulsierende, 
elektrische und magnetische Felder erzeugt. 

In einer laufenden Welle haben die magnetische 
und die elektrische Feldstarke im gleichen Augen- 
blick ihre Héchstwerte. Die beiden Felder sind 
zeitlich in Phase. Im Leitungsresonator ist das 
magnetische Feld gleich Null, wenn das elektrische 
Feld seinen Scheitelwert erreicht. Die beiden Felder 
sind zeitlich um 7/2 phasenverschoben. Wenn daher 
das elektrische Feld seinen Héchstwert erreicht, ist 
die ganze Feldenergie nur im elektrischen Feld ge- 
speichert und nicht in zwei Feldarten aufgeteilt wie 
bei der laufenden Welle. Die ganze Resonatorenergie 
steht daher zum Aufbau der elektrischen Feld- 
stirkeamplitude zur Verfiigung. 

Der Scheitelwert Bp der Langsfeldstarke im Re- 
sonator ist daher bei einer eingespeisten Wirk- 


leistung P um den Faktor |/2 Qo groBer als der von 
einer Ubertragungsleistung gleicher GréBe auf der 
reflexionsfrei abgeschlossenen Leitung erzeugte 
Scheitelwert der Langsfeldstirke #,. Die Ampli- 
tuden #2, der beiden gegeneinander laufenden 
Wellen, die im stationéren Zustand die stehende 
Welle des Resonators bilden, sind halb so groB wie 
der Scheitelwert der stehenden Welle. Das im Aus- 
druck fiir den Kopplungswiderstand erscheinende 
Quadrat des Scheitelwertes Hyg) ist daher fiir eine 
eingespeiste Wirkleistung P um den Faktor Qo/2 
groBer als das Quadrat des Scheitelwertes der 
Langsfeldstirke #,, die von einer Ubertragungs- 
leistung gleicher GroBe auf der reflexionsfrei ab- 
geschlossenen Leitung erzeugt wird. 

Die pro Langeneinheit gespeicherte Energie W 
ist fiir gleiche eingespeiste Wirkleistungen P im 
Leitungsresonator um den Faktor Qo gréBer als in 
der reflexionsfrei abgeschlossenen Leitung. Entspre- 
chend der Beziehung P = Wvg wird die Energie- 
geschwindigkeit um den Faktor Qo kleiner, wobei 
im Fall des Resonators die eingespeiste Leistung 
zur Deckung der Verluste verbraucht wird, die von 
den hohen Blindstrémen in den Resonatorwanden 
verursacht werden. 

Der Kopplungswiderstand Kp des Leitungs- 
resonators ist daher insgesamt um den Faktor Qo/2 
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gréBer als der Kopplungswiderstand K der re- 
flexionsfrei abgeschlossenen Leitung. Es gilt 


Kp = K+ Q)/2. (11) 


Fiihrt man in der Beziehung (2) fiir die Mindest- 
leitungslinge der Verzégerungsleitung den um die 
halbe Kreisgiite erhhten Kopplungswiderstand Kp 
des Leitungsresonators ein, so folgt fiir die Leitung 
des Resonanz-Riickwartswellenoszillators 


/10aV. 
Nmin = “QoKT 


Durch die Ausniitzung des Resonanzeffektes wird 
die Verzégerungsleitung so kurz, da eine ma- 
gnetische Strahlfiihrung mit kurzem Luftspalt, also 
ein kleines, billiges und leichtes Magnetsystem oder 
eine elektrostatische Fokussierung méglich werden. 

Die vom Leitungsresonator gefiihrte stehende 
Welle kann man sich durch zwei gegeneinander 
laufende Wellenziige erzeugt denken. Werden nun 
die Strahlelektronen auf die #,-Felder jener laufen- 
den Welle synchronisiert, deren Energie den Strahl- 
elektronen entgegenléuft, so schwingt ein nach 
Gl. (12) dimensionierter Leitungsresonator fiir dis- 
krete Werte der Leitungsspannung mit Wellen- 
langen Aox an, die den Schnittpunkten der Geraden 


cfu = kAg[2l. (ke = 1s 20.25 0) 


mit der Dispersionskurve der reflexionsfrei ab- 
geschlossenen Verzogerungsleitung entsprechen. Fiir 
diese Wellenlangen Aox ist die Leitungslange das 
k-fache der halben verkiirzten Leitungswellenlange 
(l = kAg/2). 

Da die Energiegeschwindigkeit im Leitungsreso- 
nator entsprechend der VergréBerung der gespei- 
cherten Feldenergie um den Faktor Qo kleiner wird, 
verlauft die Dispersionskurve fiir die Resonanz- 
wellenlangen um den Faktor Qo steiler als die Dis- 
persionskurve der reflexionsfrei abgeschlossenen 
Leitung. Aus der monoton verlaufenden Disper- 
sionskurve der letzteren entstehen stufenformige 
Kurvenaste (Bild 3), die in der Umgebung der 
Resonanzstellen sehr steil ansteigen. 

Die Resonanziiberhéhung ist auf die nahere Um- 
gebung der Resonanzstelle beschrankt. Die Réhre 
kann fiir einen Betriebsstrom J nur in einem 
schmalen Frequenzbereich anschwingen. Durch die 
VergréBerung der Steilheit der Dispersionskurve an 
der Resonanzstelle um den Faktor Qo wird die 
Rohre im selben MaBe unempfindlicher gegen Ande- 
rungen der Leitungsspannung. Die Frequenz- 


yor 


Bild 3. Schwingbereiche eines Resonanz-Riickwartswellen- 
oszillators ohne AuBenabstimmung. 


wih i halle oe ab Ate 
| AE.U. Band 15 
[1961], Heft 5 


_ stabilitat in bezug auf Schwankungen der Lei- 
tungsspannung ist daher beim Resonanz-Riickwiarts- 
wellenoszillator um den Faktor Qo gréBer als 
beim normalen Riickwartswellenoszillator. 

Wird dem Resonanz-Riickwartswellenoszillator 
Energie entzogen, so ist nicht mehr die Leerlauf- 
giite Qo, sondern die Lastgiite Qy, mageblich fiir 
die VergréBerung des Kopplungswiderstandes. Ist 
der Verbraucher zu stark angekoppelt, so kann die 
Giite Yr soweit absinken, daf die Rohre fiir den 
vorgesehenen Betriebsstrom J nicht mehr an- 
schwingt. 

Die VergréBerung des Kopplungswiderstandes 
des Leitungsresonators um den Faktor Q1/2 hat 
auch eine Vergré8erung des Verstarkungsfaktors C 
zur Folge. Dieser hat fiir den Resonanz-Riickwarts- 
wellenoszillator die GroBe 


ape 
C= /% CL, (12) 


wobei Cy, den Verstarkungsfaktor der reflexionsfrei 
abgeschlossenen Leitung bedeutet. Die Gl. (12) sagt 
aus, daB durch die Resonanziiberhéhung die Leitung 
hochohmiger wird und daher die Anpassung des 
Strahlwiderstandes V/I an den Kopplungswider- 
stand verbessert wird. 

Fiir die in gebrauchlichen Riickwartswellen- 
rohren vorliegenden Raumladungsverhaltnisse ist 
der Wirkungsgrad der Rohre dem Verstarkungs- 
faktor C proportional [11]. Die VergréBerung des 
Wirkungsgrades des Resonanz-Riickwartswellen- 
oszillators gegeniiber dem des Riickwartswellen- 


oszillators um den Faktor )/Qx/2 fillt bei Millimeter- 
wellenroéhren besonders ins Gewicht, da die Verzoge- 
rungsleitung aus herstellungstechnischen und ther- 
mischen Griinden im Hinblick auf den Kopplungs- 
widerstand nicht optimal ausgelegt werden kann. 
Die Metallteile in der Nahe der Strahlzone miissen 
zur Abfiihrung der Verlustwarme durch auftreffende 
Strahlelektronen hoher Stromdichte starker be- 
messen werden als theoretisch erwiinscht ist. 


5. Durehstimmung des Resonanz- 
Riickwirtswellenoszillators 


Ein Resonanz-Riickwartswellenoszillator, der nur 
an diskreten Stellen der Dispersionskurve an- 
schwingt und in den breiten dazwischenliegenden 
Intervallen wegen des dort notwendigen hohen An- 
schwingstromes Frequenzliicken aufweist, hat prak- 
tisch noch keine Bedeutung, da die Schwingbereiche 


um die Resonanzlagen herum nur sehr schmal sind. 


Die Rohre wird erst dann brauchbar, wenn ein 
groBes Durchstimmintervall liickenlos itiberdeckt 
werden kann. 

Zum Erreichen dieses Zieles sind verschiedene 
Wege méglich. Durch Einbringen eines dielektri- 
schen Materials in die feldfithrenden Raume der 
Verzogerungsleitung konnen die Leitungsresonanzen 
der Verzogerungsleitung soweit verschoben werden, 
da® die Liicken zwischen den einzelnen Resonanz- 
stellen ausgefiillt sind. Zur Frequenzverstimmung 
muB die Feldstérung von auBerhalb des Vakuums 


ee ee RST oe eee ed, A 
, ly» A i r nN F 


\ 
i 
+7 t a5 


F. GROSS: RESONANZ-RUCKWARTSWELLENOSZILLATOR 231 


verschoben werden, was konstruktiv nicht leicht 
realisierbar ist. 

Sinnvoller und technisch einfacher ist eine Fre- 
quenzabstimmung auferhalb der Vakuumhiille der 
Rohre. An den geometrisch kurzen, aber elektrisch 
— wegen des groBen VerzégerungsmaRes der Lei- 
tung — langen Leitungsresonator wird iiber ein 
breitbandiges, Anpassungselement und ein ange- 
paBtes Vakuumfenster ein kurzer Hohlleiterab- 
schnitt fest angekoppelt, dessen Linge durch 
einen verstellbaren Abstimmschieber beliebig ge- 
andert werden kann. Zur Vereinfachung des kon- 
struktiven Aufbaus der Réhre ist die KurzschluB- 
Endplatte des Leitungsresonators an dem der Ka- 
thode benachbarten Leitungsende angebracht, wah- 
rend der Hohlleiterabschnitt an das dem Auffanger 
zugewandte Ende der Verzégerungsleitung fest an- 
gekoppelt wird. Wichtig ist ein reflexionsfreier 
Ubergang von der Verzégerungsleitung zum Hohl- 
leiterabschnitt, damit die Wellen an dieser Uber- 
gangsstelle nicht reflektiert werden und das an- 
geschlossene Hohlleiterstiick zur Frequenzabstim- 
mung voll wirksam wird. Die zweite KurzschluB- 
wand des Resonatorsystems wird von der Innen- 
wand des Schiebers gebildet. Der Leitungsresonator 
LR, der fest angekoppelte Rechteckhohlleiter- 
abschnitt HA und der Schieber Sch sind in Bild 4 
in einem schematischen Schnitt dargestellt. 

Bild 5 zeigt das Anpassungsma8B des Uberganges 
von der Verzégerungsleitung zum Hohlleiterab- 
schnitt als Funktion der Wellenlange. 

Im folgenden wird der Abstimmvorgang kurz be- 
trachtet. Die Verzogerungsleitung soll eine riick- 
wartslaufende Hauptwelle und eine feste Lange J, 
haben. Fiir eine bestimmte Lange lz (Bild 4) des 
Hohlleiterabschnitts zwischen dem Ende der Ver- 
zogerungsleitung und dem Schieber ist das aus der 
Verzégerungsleitung und dem Rechteckhohlleiter 
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Bild 4. Schematischer Schnitt der Verzégerungsleitung und 


des Abstimmsystems eines Resonanz-Rickwarts- 
wellenoszillators. 
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Bild 5. AnpassungsmaB des Ubergangs von der Verzége- 
rungsleitung zum Hohlleiterabschnitt. 


232 


gebildete, gekoppelte System bei einer Wellen- 
lange Ap in Resonanz. Bedeutet /1 das PhasenmaB 
der verzogerten Welle im Abschnitt /; der Verzoge- 
rungsleitung, By das Phasenma8 der Welle im Hohl- 
leiterabschnitt, so gilt fiir die Resonanzwellen- 


ey | Bi] ts + Bole = kr. (13) 


In diesem Ausdruck bedeutet k& eine ganze Zahl. 
Wird der Schieber um eine kleine Strecke x ver- 
schoben, so wird die Lange Jz um das Wegstiick « 
groRer und das Resonatorsystem hat fiir die Wellen- 
lange Ag + Ado eine Resonanzstelle. Fiir die Re- 
sonanzwellenlange Ag + Ado hat die Verzogerungs- 
leitung ein Phasenmaf #6; und der Hohlleiter- 
abschnitt eine Phasendrehung £3 pro Lingeneinheit. 

Somit lautet die Phasenbedingung fiir die Re- 
sonanzwellenlange Ay + Ado 


| Billi + Bolle +2) =kr, 


da wegen der vorausgesetzten kleinen Verschie- 
bung x die gesamte Phasendrehung des Systems 
wieder gleich demselben ganzzahligen Vielfachen k 
von x sein soll. 

Fir die Leitung mit riickwartslaufender Haupt- 
welle gelten in erster Naherung folgende Beziehun- 
gen fiir die Phasenmafe (1, 1, Bz und 3 (Bild 6). 


(14) 


Yee i C 
Pita UL > 
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i 27 Aho Cc Ve VL 
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. (15) 


‘ 2 
pia ae (1 — S\N - (33) | 
Ao ho 2d 
In diesen Ausdriicken bedeuten d die Breite des 

Rechteckhohlleiters, ¢/vg das Verhaltnis aus Licht- 
geschwindigkeit und Energiegeschwindigkeit fiir die 
reflexionsfrei abgeschlossene Verzégerungsleitung, 
c/v; das VerzégerungsmaB der Hauptwelle fiir die 
Wellenlange A und c/v,; das Verzégerungsma’ der 
Hauptwelle fiir die Wellenlinge 29 + Ado, das 
durch die Beziehung (Bild 6) 


Cc Cc 

Cc C Vg V1 
7 = AA 16 
Vy V1 Ao 8 ( ) 


bestimmt ist. Mit den Beziehungen (15) fiir die 
PhasenmaBe fj, 6}, Bz und f5 folgt aus den Phasen- 
bedingungen (13) und (14) fiir die relative Ande- 
rung AAo/Ao der Wellenlainge des Resonanz-Riick- 
wartswellenoszillators als Funktion der Verschie- 
bung «x in erster Naherung der Ausdruck 


Aho | «V1 — (Ao/2d)2 
Ag (Ip +) V1 — (Ag/2d)2 — Ih efvg 


(17) 


Fiir den Fall (lz + x) 1 — (Ao/2d)2 < lye/vg wird 
der Nenner negativ. Einer Verlingerung des Reso- 
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Bild 6. Dispersionskurve der Verzégerungsleitung eines 
Resonanz-Riickwartswellenoszillators. 


natorraumes ly entspricht eine kiirzere im Resonanz- 
Riickwartswellenoszillator angefachte Wellenlange. 
Die vorgenommene Linearisierung gilt jedoch nur 
fiir Ado/Ao < 1. 

In analoger Weise findet man bei Verwendung 
einer Verzogerungsleitung mit vorwartlaufender 
Hauptwelle fiir die relative Anderung AAo/Ao der im 
Resonanz-Riickwartswellenoszillator angefachten 
Wellenlinge als Funktion des Schieberweges a in 
erster Naéherung den Ausdruck 


Aho Ss x V1 — (Ao/2.d)2 
do (In + &) V1 — (Ao/2d)? + hielvg 


Kiner Verlangerung des Hohlleiterabschnitts 
(z > 0) entspricht eine positive Anderung A/o. Die 
im Resonanz-Riickwartswellenoszillator angefachte 
Wellenlange wird gr6Ber, wenn der Hohlleiter- 
abschnitt verlangert wird. Mit einer ausreichenden 
Abstimmlange x kann der Kopplungswiderstand der 
Verzogerungsleitung fiir alle zwischen den Eigen- 
resonanzen der Leitungslange J; liegenden Frequen- 
zen um den Faktor Q1/2 vergroBert werden, der 
wesentlich von der Starke der Energieauskopplung 
aus dem Leitungsresonator abhangt. Auf diese 
Weise kann entsprechend der Einstellung des Ab- 
stimmschiebers im Hohlleiterabschnitt des Reso- 
nanz-Riickwartswellenoszillators jede Wellenlainge 
des Durchstimmbereiches der Verzégerungsleitung 
angeregt werden, solange der Betriebsstrom gréBer 
ist als der Anschwingstrom. Die Spannung der Ver- 
zogerungsleitung ist fiir jede Wellenlinge entspre- 
chend dem Verzégerungsma der reflexionsfrei ab- 
geschlossenen Leitung einzustellen. 

Die im Resonanz-Riickwartswellenoszillator er- 
zeugte Energie wird durch den Spalt S zwischen 
dem Schieber und der Breitseite des Hohlleiters aus- 
gekoppelt. Die Héhe des Spaltes bestimmt die 
Energieauskopplung und damit auch die Kreisgiite. 
Das Hohlleiterstiick iiber dem Schieber stellt einen 
Impedanztransformator dar, dessen Ubersetzungs- 
verhaltnis von der Schlitzhéhe und der Schieber- 
lange abhangt. Die Gestaltung dieses Raumes ist 
daher maBgeblich fiir das Betriebsverhalten des 
Resonanz-Riickwartswellenoszillators. 

Die Lastgiite des Resonatorsystems wird auch 
von den Verlusten im Inneren des Resonanzsystems 
beeinfluBt. Hat beispielsweise der Schieber S eine 
solche Lage, da} gerade ein Spannungsbauch in die 
Fenstermittenebene transformiert wird, so konnen 


(18) 
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die im Fenster entstehenden dielektrischen Verluste 
wesentlich zur Verminderung der Kreisgiite und da- 
mit zur Erhéhung des Anschwingstromes beitragen. 
AuBerdem geht die Dielektrizitatskonstante des 
Fenstermaterials, wenn in der Fensterebene ein 
Spannungsbauch liegt, stark in den Verlauf der Ab- 
stimmkurve ein. Diinne Glimmerfenster sind daher 
besser geeignet als Glasfenster. 


6. Versuchsergebnisse 


Bild 7 zeigt die Durchstimmkurve eines Resonanz- 
Rickwartswellenoszillators. Die angeregte Frequenz 
ist tiber dem Weg a des Abstimmschiebers auf- 
getragen. Bei der Einstellung auf optimale Leistung 
wird fiir eine bestimmte Leitungsspannung eine 
Wellenlange angefacht, die der Dispersionskurve 
der reflexionsfrei abgeschlossenen Verzégerungslei- 
tung entspricht. Zur Durchstimmung des Frequenz- 
bereichs von 30 bis 38 GHz mu8 die Spannung der 
Verzogerungsleitung von 800 bis 1500 V_nach- 
geregelt werden. 

Die bei langeren Wellen zu beobachtende geringe 
Steilheit der Abstimmkurve ist darauf zuriick- 
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Bild 7. Mechanische Verstimmung eines Resonanz-Riick- 
wartswellenoszillators. 
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Bild 8. Leistung eines Resonanz-Riickwartswellenoszilla- 
tors als Funktion der Wellenlange. 
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zufiihren, das die Hohlleiterwellenlange schon groB 
ist, und der Einflu8 der Verschiebung a auf die Ab- 
stimmung klein wird. Die Steilheitsschwankungen 
sind durch Anpassungsfehler bedingt. Die kleinen 
periodischen Stérungen des Verlaufs der Abstimm- 
kurve werden vermutlich durch den mit der Lage 
der Spannungsbiuche variablen Einflu8 der Dielek- 
trizitatskonstante des Hartglasfensters verursacht. 

In Bild 8 ist die von der Réhre abgegebene Lei- 
stung als Funktion der Frequenz aufgetragen. Fiir 
die Leistungsmessungen wurde ein mittlerer Lei- 
tungsstrom von 18 bis 20 mA eingestellt. Ferner 
wurde die Leitungsspannung jeweils auf optimale 
Leistung nachgeregelt. Die auftretenden Leistungs- 
einbriiche werden durch Schwankungen des An- 
schwingstroms verursacht. Im Resonanz-Riick- 
wartswellenoszillator ist neben der elektronischen 
Riickkopplung eine reaktive Riickkopplung an der 
Schwingungsanfachung beteiligt, deren Phase den 
Anschwingstrom stark beeinfluBt [12]. 

Die Dauerstrichleistung wurde mit einem Hew- 
lett-Packard Thermistor R 487B hinter einem ge- 
eichten Dampfungsglied derselben Firma gemessen. 

Fiir die Messungen an der Versuchsréhre mit 
einer kurzen Verzogerungsleitung (8 mm) wurden 
zunachst die bereits friiher beschriebene [13] Elek- 
tronenkanone und der Permanentmagnet eines 
Riickwartswellenoszillators verwendet. Uber eine 
technische Ausfiihrung mit einem speziell entwickel- 
ten Strahlsystem und einem kleinen, billigen Magne- 
ten von einigen hundert Gramm Gewicht wird in 
einer zweiten Arbeit zusammen mit P. MEYERER 
berichtet werden. 


Den Herren Dr. VerrH, H. HbtyniscH und 
K. Poést danke ich fiir zahlreiche Diskussionen; den 
Herren A. WEISSFLOCH und P. Kant nebst Mit- 
arbeitern fiir die Unterstiitzung bei der Herstellung 
der Versuchsrohren. 
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Gegenstand des Aufsatzes ist die Ermittlung der wesentlichen statistischen Higenschaften des 
Uberlaufverkehrs bei Vielfachfeldern von Wahlern mit fester Nullstellung. Dabei kénnen die Viel- 
fachkontakte der einzelnen Zubringerteilgruppeni n demselben Suchschritt beliebig zusammen- 
gefaBt sein. Es werden also Mischungen mit Ubergreifen, ohne Verschranken fiir Abnehmerbiindel 
beschrankter Erreichbarkeit behandelt. Dabei werden insbesondere die an den einzelnen Vielfach- 
kontakten der Zubringerteilgruppen iiberlaufenden zeitlichen Folgen von Belegungseinfallen ins 
Auge gefaBt und die inneren und wechselseitigen statistischen Abhangigkeiten bei den Hinfalls- 
folgen betrachtet, die iiber einen einzelnen Suchschritt laufen. Diese Abhangigkeiten konnen am 
besten beschrieben werden durch eine zu diesem Suchschritt gehérige Familie von zeitlichen 
, Nahdichtefunktionen‘‘. Diese Funktionen geben die mittlere Anzahldichte einer Uberlaufsfolge 
in der zeitlichen Nahe eines Einfalls entweder derselben oder einer anderen dieser Folgen an. Aus- 
gehend von einer Korrelationstheorie fiir Punktverteilungen wird ein Verfahren zur Ermittlung 
von Naherungen fiir diese Nahdichtefunktionen entwickelt. 

Durch die Nahdichtefunktionen des letzten Suchschrittes ist die GroBe der ersten und zweiten 
Momente der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Uberlaufverkehre bestimmt. Die nach diesem 
Verfahren fiir eine einfache Mischung ermittelten Verteilungsmomente der Uberlaufverkehre 
stimmen mit den auf eine andere, exakte Weise berechneten Werten gut tiberein. 

Bei Wahlern mit fester Nullstellung hangen die Nahdichtefunktionen eines bestimmten Such- 
schrittes nur ab von der Art seiner Vielfachschaltungen und den Nahdichtefunktionen des vorher- 
gehenden Schrittes. Daher ist das beschriebene Verfahren gut dazu geeignet, die Wirtschaftlich- 
keit von Mischungen zu vergleichen. 


The subject of this paper is the calculation of amount and statistical properties of the over- 
flowing traffic of interconnecting arrangements with homing selectors. The contact multiples of the 
various groups of selectors may be arbitrarily connected in the same hunting-step. Interconnecting 
arrangements with skipping, without slipping, are thus discussed for trunks of limited availability. 
For this purpose, the call sequences in time that overflow the various contact multiples of the ¥ 
selector groups are considered in particular as well as the inner and mutual statistical relations 
of the call sequences overflowing a specified hunting-step. These relations can be described best 
by a family of “proximity density functions” in time of this hunting-step. These functions indicate 
the mean number density of an overflowing call sequence in the temporal proximity of a call of & 
either the same or another of these sequences. Starting from a correlation theory for distributions 
of punctiform particles a method is developed for an approximate calculation of these proximity 
density functions. 1 

The proximity density functions of the last hunting-step determine the amounts of the first and 
second moments of the probability distributions of the overflowing traffic. The distribution mo- 
ments of the overflowing traffic calculated by this method for a simple grading are in good agree- 
ment with the values obtained by another and exact method. 

In the case of homing selectors the proximity density functions of a certain hunting-step depend 
only on the kind of its interconnections and the proximity density functions of the preceding 
hunting-step. The described method is therefore especially suited for a comparison of the efficiencies 
of interconnecting arrangements. 


1. Einleitung 


Wenn die Hinfallszeitpunkte fiir die Belegungen 
eines Fernsprechverkehrs statistisch voneinander 
nicht unabhangig sind, ist ihre zeitliche Folge durch 
den Mittelwert ihrer zeitlichen Dichte noch nicht 
vollstandig charakterisiert, weil durch den Mittel- 
wert die statistischen Abhangigkeiten nicht be- 
schrieben werden. Statistisch voneinander nicht un- 
abhangige Einfallszeitpunkte hat man z. B. bei ei- 
nem Restverkehr nach Uberlauf iiber ein Abnehmer- 
biindel vollstandiger (,,vollkommener‘‘) oder ein- 
geschrankter (,,unvollkommener‘‘) Erreichbarkeit. 
Bereits innerhalb eines Vielfachfeldes konstatiert 
man als Folge der Auslese durch die Abnehmer eine 
, schwarmbildung* unter den iibrigbleibenden Ein- 
fallen; es findet sich also eine Korrelation zwischen 
den zeitlich benachbarten der iiberlaufenden Ein- 


falle. Entsprechendes gilt auch fiir die Restver- 
kehre: Man denke sich die auch noch am letzten 
Suchschritt eines Vielfachfeldes iiberlaufenden Ein- 
fille eines Zubringers (Zubringerteilgruppe) in einem 
an das Vielfachfeld anschlieBenden, zu diesem Zu- 
bringer gehorenden unendlich groBen Feld von Ab- 
nehmerkontakten (also vollstiindige Erreichbarkeit) 
aufgefangen und sofort in eine Belegung umgewan- 
delt (,,Auffangfeld“). Dann ist die Varianz (das 
mittlere Anzahlschwankungsquadrat) der Belegun- 
gen dieses Restverkehrs infolge der Schwarmbildung 
nicht gleich dem Mittelwert, sondern gréBer. Die 
Varianz bildet neben dem Mittelwert eine weitere 
charakteristische GréBe fiir einen Restverkehr. 


Der Mittelwert des Restverkehrs hinter einem 


Biindel vollstandiger Erreichbarkeit wurde zuerst 
von ERLANG berechnet. Die Berechnung der Varianz 
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dieses Restverkehrs lieferten L. Kosten und J. Gin- 
Tay [1]. Von ihnen stammt die Idee, einen Verkehr 
mit gegebenem Mittelwert und gegebener Varianz 
_ als Restverkehr aufzufassen, und zwar als Restver- 
kehr eines bestimmten Zufallsverkehrs nach Wber- 
lauf tiber ein Biindel vollstandiger Erreichbarkeit 
mit einer bestimmten, nicht notwendig ganzen Ab- 
nehmerzahl. Die Anwendung dieser Theorie auf die 
Uberlaufverkehre der Praxis, beispielsweise die Di- 
mensionierung der Uberlaufbiindel im Selbstwihl- 
Fernverkehr, erfolgte durch I. R. WILKINSON [2], 
der auch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die 
im Uberlauf aufgefangenen Belegungen angab, und 
G. BRETSCHNEIDER [3], Ferner gaben Kosten [4] 
und Gixtay [1] ein Verfahren an zur Bestimmung 
der statistischen Momente des iiber ein Biindel ein- 
geschrankter Erreichbarkeit iibergelaufenen Rest- 
verkehrs mittels der bekannten Beziehung fiir das 
statistische Gleichgewicht. Diese exakte Methode ist 
allerdings nur bei einfachen Mischungen praktisch 
durchfiithrbar. Ginray machte auch einen ersten 
Versuch, Mittelwert und Varianz des Uberlaufs 
nach den verschiedenen Schritten eines Biindels 
eingeschrankter Erreichbarkeit sukzessive zu be- 
stimmen. Bei seiner ,,phénomenologischen™ Be- 
trachtungsweise konnte er jedoch trotz allem sta- 
tistischem Fingerspitzengefiihl nur mit Hilfe mehre- 
rer Hypothesen bei einem einfachen Staffelbeispiel 
hinreichende Ubereinstimmung mit dem Resultat 
der exakten Berechnung nach der Methode iiber die 
Gleichgewichtsgleichung erzielen. 

Im vorliegenden Aufsatz wird das Problem der 
schrittweisen Ermittlung der statistischen Ver- 
kniipfungen der Verkehrsschwankungen in Viel- 
fachfeldern (Biindel eingeschrankter Erreichbarkeit) 
erneut aufgegriffen und mittels einer ,atomaren™, 
auf die Elementarereignisse des Vorganges ein- 
gehenden Betrachtungsweise einer Naherungslosung 
zugefiihrt. Zugunsten von Anschaulichkeit und 
Kiirze wird bisweilen auf eine tibertrieben strenge 
Formulierung verzichtet. 


2, Korrelationstheorie fiir Punktverteilungen! 


Die von einem Zubringer her am Eingang des Viel- 
fachfeldes ankommenden Einfialle stellen eine Folge 
von Punkten auf der Zeitachse dar. Bei jedem Such- 
schritt wird die angebotene Einfallsfolge durch Ab- 
setzung einiger Einfalle in den zeitweise freien Ab- 
nehmer weiter ,,ausgelichtet, so daB die Anzahl- 
dichte der Punkte in der restlichen, jiiberlaufenden 
Folge mit wachsender Suchschrittnummer immer 
geringer wird. Auferdem entsteht durch die Aus- 
lichtung eine Korrelation unter den Schwankungen 
der Anzahldichte der iibrigbleibenden LEinfalls- 
punkte. Nach Uberlauf iiber das gesamte Vielfach- 
feld werden die dann noch iibriggebliebenen Ein- 
fallspunkte vereinbarungsgemaB in dem zugehori- 
gen Auffangfeld zu ,,Belegungspunkten und ver- 
schwinden dort statistisch nach einem Verteilungs- 


1 Kine Liste benutzter Bezeichnungen befindet sich am 
Ende des Beitrages. 
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gesetz fitr die Belegungsdauern. Als Hilfsmittel fiir 
die Erfassung der statistischen Zusammenhange in 
und zwischen den verschiedenen iiberlaufenden 
Folgen von Kinfallspunkten und in und zwischen 
den absterbenden Folgen von Belegungspunkten ~ 
in den Auffangfeldern seien zunaichst einige all- 
gemeine statistische Beziehungen bei Punktvertei- 
lungen abgeleitet. 

In einem unendlich ausgedehnten, ein- oder mehr- 
dimensionalen Kontinuum seien punktformige Teil- 
chen ,,zufallig“‘, aber nicht unbedingt statistisch un- 
abhangig voneinander verteilt mit der von der Lage 
der unendlich kleinen Kontinuumelemente drt, 
moglicherweise abhangigen mittleren Anzahldichte 
A, (,,Normaldichte“‘). Die mittlere Anzahl Teilchen 
in dt, ist dann A,dt,. (Die Mittelung geschehe iiber 
eine Gesamtheit von Verteilungen mit gleichen sta- 
tistischen Eigenschaften.) Wegen der Kleinheit der 
Kontinuumelemente kann in dt, nur entweder 
genau ein Teilchen oder keines sein. Die Wahr- 
scheinlichkeiten dieser beiden Falle sind A,dt, und 
1 — A,drt,. Die Schwankung der Anzahldichte in 
dt, (um den Mittelwert A,) sei oj. Die Anzahl- 
schwankung in dt, ist dann o,dt,. Da in dt, nur 
entweder genau ein Teilchen oder keines sein kann, 
ist die Anzahlschwankung o, dt, entweder 1 — A,dt, 
oder — A a dt}. 

Das mittlere Anzahlschwankungsquadrat in 
einem Teilvolumen V des Kontinuums ist dann 


(> oxdra)’ = » ozdr3 + oS Grin ke crin. (1h) 
V V vv 
w+ 


G, 6, ist die Korrelationsfunktion der Schwankun- 
gen der Anzahldichte in der Punktverteilung. 

Die Wahrscheinlichkeit, daB sich im Kontinuum- 
element dt, ein Teilchen befindet, wenn in dt, 
eines anwesend ist, wird, wenn dt, und dr, nicht zu 
weit voneinander entfernt sind, im allgemeinen von 
A,,dt,, verschieden sein und sei 


(Ax + Gua) Oe = Pu dt, : (2) 


Die Funktion p,, stellt also die mittlere Anzahl- 
dichte in dt, in der Nahe des Teilchens in dt, dar 
(Nahdichte). Ein in der Umgebung von dt, nicht 
verschwindendes g, driickt ein Verdichtungs- oder 
Verdiinnungswoélkchen (Aura) um das in dt, be- 
findliche Teilchen aus. Es gilt also gema8 Gl. (2): 


Normaldichte plus Aura = Nahdichte. 


Die Nahdichtefunktionen haben folgende anschau- 
liche Bedeutung: Man photographiere den gleichen 
Kontinuumsausschnitt bei denjenigen Exemplaren 
einer Gesamtheit von Punktverteilungen immer auf 
dieselbe Platte, bei denen sich in einem festen Punkt 
des Kontinuums ein Teilchen befindet. Dann erhalt 
man auf der photographischen Platte als Bild von 
den Punkten der Verteilung eine Schwarzung, die in 
weiterer Entfernung von dem festen Punkt gleich- 
maBig, in der Nachbarschaft um diesen Punkt da- 
gegen etwas verandert ist. Die Intensitatsvertei- 
lung der Schwarzung wird durch die Nahdichte- 
funktion angegeben. 
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Wir wollen nun die Korrelationsfunktion o, 07 
durch diese Aura- bzw. die Nahdichtefunktion aus- 
driicken (vgl. [5]). Der Fall, da in einem Kon- 
tinuumelement ein Teilchen anwesend ist, sei mit 1, 
der Fall, daB keines anwesend ist, mit 0 bezeichnet. 
Dann gilt fiir die vier méglichen Fille: 


| Fall, - Dichteschwankungs- Wahrschein- 
| nA produkt 0,04 lichkeit 
1 1 
ia (a: “(a — A,] A, Arp, dt 
1 
| dt? 
1 
01 ~ A, (go - 41) 8 pw A,dt 
a dt 
1! 
bad (ae — 4a] (— Aa mw A,dt 
_ Aa 
dt 
0 0 A nm. A, wl 


Die Summation tiber alle mit ihrer Wahrschein- 
lichkeit multiplizierten Dichteschwankungspro- 
dukte ergibt die fundamentale Beziehung zwischen 
Korrelationsfunktion einerseits und Nahdichte- 
bzw. Aurafunktion andererseits : 


On Ga = Ag(Pua — Ax) = AaGua- (3) 


Auf analoge Weise erhalt man ozdr?2 = A,dt. Da- 
mit wird Gl. (1) 


[f oxdeaj = [Ardea + ff Argun dreds. (4) 
Vi V VV 


Die Aurafunktion g,,, hangt im allgemeinen nur von 
der ,,Entfernung“ 7 der beiden Kontinuumelemente 
dt, und dt, ab. Da ein solches g(r) gegen Null geht 
bei r + oo, so sind die statistischen Eigenschaften 
der betrachteten Punktverteilung gegeben durch 
die Nahdichtefunktion p(r); denn 


A=p(cc) und g(r) = p(r) — po). 


3. Varianzen und Kovarianzen von Uberliufen 


Der Gegenstand der Untersuchung besteht aus 
zwei Teilen: 1. Den statistischen Abhangigkeiten 
bei den im Vielfachfeld iiberlaufenden Einfalls- 
folgen, 2. den statistischen Abhangigkeiten bei den 
Belegungsfolgen in den verschiedenen Auffang- 
feldern. Wir beginnen mit dem zweiten Teil, weil er 
einfacher ist, setzen also zunadchst die Lésung der 
ersten Aufgabe voraus und holen sie im Abschnitt 4 
nach. 

Bei dem vorliegenden Problem ist das Kon- 
tinuum eindimensional, die Variable die Zeit. Ihre 
Einheit sei die mittlere Belegungsdauer tm. Dann 
ist die mittlere Anzahldichte A einer Hinfallsfolge 
gleich dem Angebot in Erl. (Wegen der Bezeichnun- 
gen der Zubringerteilgruppen und der Suchschritte 
im Vielfachfeld siehe Bild 1.) 
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Zubringerteilgruppe 


Lovaas oOo 
4 J) 3 orem m 2, 20, 
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Sar e ° e e 
. Such- : 
schritt 
yn ° e e ° 
be e e ° 
k e ° e e 


Bild 1. Bezeichnungen im Vielfachfeld. Innerhalb eines 
Suchschritts kann es beliebige Kontaktzusammen- 
fassungen geben. Jede Zusammenfassung hat eine 
Abnehmerleitung. 


Die Nahdichtefunktion ™"p,(t) bedeute die 
mittlere zeitliche Anzahldichte der Hinfalle aus der 
Zubringerteilgruppe m, die zur Zeit ¢ tiber den Such- 
schritt w tiberlaufen, wenn zur Zeit t = 0 aus der 
Zubringerteilgruppe n ein Einfall tiber denselben 
Schritt tiberlief. Sie ist der Prototyp der Funktio- 
nen, die die statistischen Abhangigkeiten unter den 
tiber einen Schritt laufenden Einfallsfolgen be- 
schreiben. 

Ks wird also jetzt angenommen, die Nahdichte- 
funktionen ™"p;,(t) nach dem letzten Suchschritt 
(k Gesamtanzahl der Suchschritte) seien bereits 
bekannt. Dann ist gefragt nach den ersten und 
zweiten Momenten der Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lungen der Belegungsanzahlen in den verschiedenen 
Auffangfeldern. 

Der Teil der Belegungen, der ein Alter von minde- 
stens ¢ erreicht, sei w(t). Dabei ist die mittlere Be- 


legungsdauer tn = / w(t)dé nach Ubereinkunft 
0 


gleich eins (Zeiteinheit). Ist die mittlere Anzahl- 
dichte der aus Zubringer m tiber den letzten Schritt 
laufenden Einfalle ™A;, so gilt fiir die mittlere An- 
zahldichte ™A (t) derjenigen hieraus entstehenden 
Belegungen, die ein Alter von mindestens ¢ er- 
reichen, ™A(t) = ™Ax- w(t). Die Schwankungen 
der Anzahldichte dieser mindestens die Zeitspanne t 
alten Belegungen um ihren Mittelwert seien q(t). 
Hinfalle, die in einem nicht zu groBen Zeitabstand 
t tiber den letzten Suchschritt laufen, sind im all- 
gemeinen nicht statistisch unabhaingig voneinander. 
Das gilt auch fiir die aus ihnen entstehenden Be- 
legungen. Die Schwankungskorrelationen ihrer An- 
zah|dichten kann man aus den Schwankungskorrela- 
tionen der Anzahldichten der tiber den letzten Such- 
schritt laufenden Einfallsfolgen bestimmen. Analog 
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GL. (3) gilt 


™o (t) "o (t+ t) = [™"p(t,t-+ tr) —™A (t)]- A (t+ 7). 
Die Nahdichtefunktion ™™p (¢, t + t) bedeutet also 
die mittlere Anzahldichte der Belegungen aus Zu- 
bringer m vom Alter tin den Augenblicken, in denen 


eine ¢ + t alte Belegung aus Zubringer n existiert. 
Offenbar gilt 


erp (é, t ae T) = mn (t) w(t) ’ 
also k 
Mo (t) "a(t + t) = ™N"gz, (Tt) Ax > w(t) w(é + T). 
Bezeichnet man die Anzahl 


fl [mA (t) + ™o(t)] dt 


der im Auffangfeld des Zubringers m in einem be- 
stimmten Augenblick vorhandenen Belegungen mit 
mX, so lautet das mittlere Anzahlschwankungs- 
quadrat der Summe der in den Auffangfeldern aller 
Zubringer vorhandenen Belegungen 


[Sex —eayp = Dx mF + 


m 


ee AA (8X 8X) =, (5) 


m>n 


= Vinny 42 Yimey, 


m>n 
Also gilt fiir die Kovarianz 


co 


mny = [ mg(t) dt { a(t’) dt’ = 


0 0 


=| [ mo(t)"o(t +1) dtdr+ 
00 


+ [ [%o()™o(t + 1) dtdr. 
0 0 


Wegen mg2(t)dt = ™A (t) 


gilt fiir die Varianz 


mny —mA,+2/ | mo(t)™a(t + 1) dtdr. 
00 
Mithin ergibt sich 


mnY > = nAy ff mngx(t) w(t) wit + t)dtdt + 
0 
antares (6) 
4 mA, ff mg, (t) w(t) w(t + 1) dtdr 
00 
und 
mm Vy, = ies (7) 
= m4, +2mA, [ | mmgy(t) w(t) w(t + 1) dédr. 
006 

Damit kann man die zweiten Momente der Wahr- 


scheinlichkeitsverteilungen der Restverkehre be- 
rechnen. 


4. Das Gefiige der Korrelationsfunktionen 


Es bleibt nun noch die Aufgabe, aus der Familie 
der Nahdichtefunktionen ™”po(t) (alle m, m) der 
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dem Vielfachfeld angebotenen Einfallsfolgen (,,Such- 
schritt 0°‘) sukzessive die ™"p,(t) (alle m, n, ) zu 
ermitteln. 

Die naherungsweise Ermittlung der Nahdichte- 
funtionen ”"p,(t) aus den "p,-1(t) (alle m, n, r, 8) 
ist in dem besonderen Falle sehr einfach, wenn im 
Schritt « die Vielfachkontakte der Zubringerteil- 
gruppen m und » (weiterhin kurz ,,Kontakte m 
und »‘‘ genannt) nicht miteinander verbunden sind. 
Da die Auslichtung der Einfallsfolge m durch den 
zugehorigen Abnehmer des Schrittes hier un- 
abhangig von der Konfiguration der Kinfallsfolge n 
erfolgt, ist anzunehmen, daB die Nahdichte ™”p,_(t) 
sich beim Uberlauf iiber Schritt yz in erster Nahe- 
rung in ihrem ganzen Verlauf im gleichen Verhalt- 
nis ™A,/™A,-, verringert, daB also mit guter An- 
naherung mA y 


mA 4 


Pie Pat (8) 
gilt. 
Fir spater merken wir an 
ee at rater) (0) ean ct) Ue 0) 


= AMM g(t) 


und fiir die retrospektive Nahdichte ™"p (—) 
Gell eth is (a Lies AB DO) (9) 


Bei Schritten ohne Kontaktzusammenfassung zwi- 
schen m und n andert sich auch ™"p(—t) gemaB 
Gl. (8). 

Wir kommen nun zur Behandlung des anderen 
Falles, da im Schritt w zwischen m und n eine Ab- 
nehmerkontakt-Zusammenfassung vorliegt. Die Be- 
stimmung der Nahdichtefunktionen ™™p, aus den 
T8p,-1 (alle m, n, 7, der gleichen Abnehmerkontakt- 
Zusammenfassung im Schritt yw) erfordert die Er- 
mittlung der Wahrscheinlichkeiten der verschieden- 
artigsten Ereignisfolgen an der betrachteten Zu- 
sammenschaltung. 

Die Wahrscheinlichkeit eines Angebots einer be- 
stimmten Sorte an Schritt ~ wird im allgemeinen 
nicht nur von dem unmittelbar vorhergehenden Ein- 
fall abhangen, sondern von der Lage der jeweils 
letzten der vorhergehenden Einfalle aus allen zum 
Verkehr des betrachteten Abnehmers beisteuernden 
Zubringern. Einer angenaherten Beriicksichtigung 
des Einflusses der jeweils letzten (auch nicht un- 
mittelbar vorhergehenden) Hinfiaille aus allen an der 
betreffenden Abnehmerkontakt-Zusammenfassung 
beteiligten Zubringern sténde prinzipiell nichts im 
Wege. Um die Darstellung nicht zu itberladen, be- 
schranken wir uns hier aber auf eine erste Naherung 
und nehmen an, daB die Wahrscheinlichkeitsdichte 
eines Elementarereignisses nur von dem unmittelbar 
vorhergehenden Elementarereignis abhéngt (Mar- 
koff-ProzeB). In diesem Fall ist die Wahrscheinlich- 
keit einer endlichen Folge von zu _ bestimmten 
Zeiten aufeinanderfolgenden bestimmten Ereig- 
nissen einfach das Produkt entsprechender Fak- 
toren. 

Nun seien die Zeitpunkte des ersten und letzten 
Ereignisses einer solchen Ereignisfolge festgehalten, 
wihrend die der dazwischenliegenden Ereignisse un- 
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ter Beibehaltung der Reihenfolge variieren kénnen. 
Die Gesamtwahrscheinlichkeit aller Konfiguratio- 
nen einer solchen Aufeinanderfolge von Hreig- 
nissen — also bei festgehaltenen Endpunkten des 
Zeitintervalls und allen zulassigen Zeitpunkten der 
dazwischenliegenden Ereignisse — ist dann das 
Integral dieses Produktes iiber alle Zwischenzeit- 
punkte, die unter Wahrung der vorgeschriebenen 
Reihenfolge méglich sind. Eine elegante Methode 
zur Auswertung solcher ,,Faltungsintegrale bietet 
sich haufig in der Laplacetransformation (vgl. z. B. 
[6]). Die Laplacetransformation von Faltungsinte- 
gralen iiber Produkte von Funktionen ist das Pro- 
dukt der Transformierten dieser Funktionen. Man 
kann, sofern die Transformierten der betrachteten 
Funktionen existieren, die Rechnungen im Bereich 
der Transformierten durchfiihren und das Resultat 
zuricktibersetzen. 

Fiir die aus den verschiedenen Zubringern einer 
Abnehmerkontakt-Zusammenfassung stammenden 
Folgen von Einfallen in diesen Abnehmer und in 
den Uberlauf gibt es Nahdichtefunktionen nach 
Art der ™"p,,. Zwischen solchen Funktionen gibt es 
gewisse lineare Beziehungen (vgl. Gl. (16)). Da zur 
Ermittlung der auBer ””p,-1 und ™”p, darin vor- 
kommenden Funktion Naherungsverfahren méglich 
sind, kénnte man damit die Nahdichtefunktionen 
mny schrittweise bestimmen. Aber dieses Vorgehen 
ist auBerordentlich mihselig, wenn tiberhaupt prak- 
tisch durchfiihrbar. 


Die erwahnten Funktionen stellen recht ver- 
wickelte Aussagen dar, und es ist naheliegend, lieber 
die Verkniipfung elementarer gearteter Wahrschein- 
lichkeitsfunktionen aufeinanderfolgender Schritte 
zu versuchen — solche Verkniipfungen miissen not- 
wendigerweise einfacher ausfallen —, sofern die Ver- 
bindung dieser elementareren Funktionen mit den 
komplexeren desselben Schrittes, den ™”p, her- 
gestellt werden kann. Welche Vorteile das Zuriick- 
gehen auf die Elementarvorgange auch bei Zufalls- 
prozessen mit sich bringt, erhellt beispielsweise 
deutlich aus einer zusammenfassenden Arbeit von 
Hueeins [6]. Wir stellen also zunachst die Verbin- 
dung der komplexeren Wahrscheinlichkeitsfunktio- 
nen mit den elementareren her, indem wir die kom- 
plexeren in ihre ,,Bestandteile“ zerlegen. 


Die Wahrscheinlichkeit, da& ein Einfall aus Zu- 
bringer m zur Zeit t innerhalb dé tiber Schritt 
iiberlauft, wenn zur Zeit t = 0 aus Zubringer n ein 
Einfall iiber denselben Abnehmer iiberlief, ist 
mn, (t) dt. Sie ist gleich der Summe der Wahrschein- 
lichkeiten sdémtlicher tiberhaupt méglichen Folgen 
von Uberlaufen und Einfallen in den Abnehmer — 
den Elementarereignissen — zu allen iiberhaupt 
moéglichen Zeitpunkten zwischen Null und ¢, ein- 
schlieBlich des m-Uberlaufs zur Zeit ¢, unter Voraus- 
setzung des n-Uberlaufs zur Zeit t = 0. Um simt- 
liche méglichen Folgen von Elementarereignissen 
zu erfassen, wird eine systematische Unterteilung 
der Ereignisfolge zwischen Null und ¢ vorgenommen, 
bei der in fortschreitender Verfeinerung folgende 
Zasuren gesetzt werden: 
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1. die m-Uberliufe zwischen Null und ¢, 

2. die zwischen ihnen liegenden Uberladufe von 
Nicht-m-Sorten, 

3. die zwischen diesen liegenden Einfialle in den Ab- 
nehmer. 


mn, ist also die mittlere Anzahldichte der ,,m- 
Uberliufe zur Zeit ¢ nach einem ,,n-Uberlauf“ zur 
Zeit t = 0 — ,,Dichte der m nach einem n“‘*. Dabei 
kann nun ein m-Uberlauf zur Zeit ¢ der erste, zweite, 
dritte usw. m-Uberlauf seit t = 0 sein. Nennen wir 
min, die mittlere Anzahldichte derjenigen m-Uber- 
laufe zur Zeit t, die die ersten m-Uberléufe nach 
einem n-Uberlauf zur Zeit t = 0 sind (also = Wahr- 
scheinlichkeitsdichte der Uberlaufabstaénde) — 
,,Dichte der ersten m nach einem n‘‘ —, und L{p} 
die Laplacetransformierte von p, so ist offenbar 


Q{mnp} — QV{Mp} + VM p} VM p} + 
+ 22mm p} Bmp} + --- 
__ Bt} 
— 1-8 {tp} 


Vor einem ersten m-Uberlauf zur Zeit ¢ kénnen 
nach ¢ = 0 noch die verschiedensten Uberlaufe vor- 
kommen, die aus den anderen im Schritt 4 zum Ver- 
kehr derselben Abnehmerkontakt-Zusammenfas- 
sung beisteuernden Zubringern herstammen. Nennen 
wir "(§p, die Wahrscheinlichkeitsdichte derjenigen 
ersten m-Uberlaufe zur Zeit t, die auf einen n-Uber- 
lauf zur Zeit t = 0 als wnmittelbar ndchster Uberlauf 
folgen (also ohne daB zwischen Null und ¢ ein weite- 
rer Uberlauf aus einem anderen der beteiligten Zu- 
bringer vorkommt) — ,,Dichte der m unmittelbar 
nach einem n‘* —, so gilt 


2p} = LEP} + DLP} LP} + 
t=m™m 


+ >) Dd Q{tip} V{Rp} Vp} + DDD 4 -- 


t+mk=m 


(10) 


(11) 


Die Summationen erstrecken sich nur iiber die zu 
dem Verkehr des betrachteten Abnehmers_ bei- 
steuernden Zubringer. 

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Uberlaufen 
k6nnen noch die verschiedensten Einfalle aus den 
beteiligten Zubringern in den Abnehmer erfolgen 
und zu Belegungen fiithren. Wir bezeichnen mit 
mn, baw. ™y7, die Wahrscheinlichkeitsdichte eines 
m-Uberlaufs zur Zeit t unmittelbar hinter einem n- 
Einfall in den Uberlauf bzw. Abnehmer zur Zeit 
é=0 und mit mn, baw. m"2, die Wahrscheinlich- 
keitsdichte eines m-Kinfalls in den Abnehmer zur 
Zeit ¢ unmittelbar hinter einem n-Hinfall in Ab- 
nehmer bzw. Uberlauf zur Zeit t = 0. Die zu den x 
gehorigen Ereignisse sind die Elementarereignisse 
des betrachteten statistischen Vorgangs im Viel- 
fachfeld. Dann gilt, wenn man die Laplacetrans- 
formierten von ™"zz (= ™yz) und. maz (= m™) mit 
mn und mn bezeichnet, 


LLG} = nin + D) thi in + 
a 


+ DQ wi teem + DDT E 


. @2) 


eo a ep Ss pacman gpa ag = 


Se ee 


. ial Spe ae aan 
uy on ys Le ng a © id 


Diese | Wahrscheinlichkeitsdichten gt, der Hle- 


mentarereignisse der Gruppe yw lassen sich nun in 


der Tat viel einfacher als die ™”p, durch Funktionen 
aus der Gruppe « — 1 ausdriicken. Zwar nicht 


durch die 7-1 oder die "{§p,-1 — diese Funktions- 

sorten sind nur zwischen denjenigen Zubringern 

definiert, die im Schritt ~ — 1 zu demselben Ab- 

CMGI ag beisteuern —, dafiir aber durch die 
1Py-1- 

Das nachste Angebot an Schritt ~ nach einem 
n° (n-Angebot) bei ¢ = 0 ist ein ,,m‘‘, und zwar 
zur Zeit t, wenn erstens der niachste m-Uberlauf 
tiber Schritt 4 — 1 — nach ,,n“ bei t= 0 — zur 


‘Zeit t stattfindet ("}p,-1) und wenn dann zweitens 


zwischen Null und ¢ kein anderes Angebot an den 
Abnehmer des Schrittes « erfolgt. Diese zweite 
Wahrscheinlichkeit ist gleich 1 — «, wenn « die 
Wahrscheinlichkeit bedeutet, da8 ein oder mehrere 
Einfalle aller Sorten auBer Sorte m in dem Intervall 
von Null bis ¢ angeboten werden. (Weiterhin wird 
der Inbegriff aller auBer Sorte m zu der betrachteten 
Abnehmerkontakt-Zusammenfassung beitragenden 


Sorten durch +m bezeichnet.) Diese ,,St6rwahr- 


scheinlichkeit‘‘ « wird im allgemeinen beeinfluBt 
durch den Einfall n bei ¢ = 0 und den Einfall m zur 
Zeit t. Das letzte wegen der im allgemeinen nicht 
konstanten Nahdichte #™p(—ft) fiir i1+m (vgl. 
Gl. (9)). « weicht infolgedessen ab von dem Wert 
ao, giiltig fiir den Fall, daB eine statistische Ab- 
hangigkeit weder zwischen den Uberlaufsfolgen 
+m, die die stérenden Einfalle in dem Intervall 
Null bis ¢ liefern konnten, und der Uberlaufsfolge m, 
noch zwischen denselben stérenden Uberlaufs- 
folgen und der Uberlaufsfolge n besteht. Die Stér- 
wahrscheinlichkeit sei x, fiir den Fall, daB die +m 
allein von und nicht von m, und sie sei %m fiir 
den Fall, daB die + m allein von m und nicht von n 
abhangen. Dann kann man in einer ersten Nahe- 
rung setzen 


aw = a9 + (%n — Xo) + (Xm — 0) = &n + Xm — H0- 
Bedeutet *””p,-1 die ,,Dichte der ersten +™ 
t 


nach einem n‘‘, so ist an = f +10 9 1 dE. 


i) 
Fir @{+”"p} hat man die zu Gl. (10) analoge 
Gleichung 
Se Ds 


mn ee 10 
R{* PS Pa ee py ( 2) 


Dabei ist +™"p die ,,Dichte der +m nach einem n* 
und +”+™ » die ,,Dichte der ersten +m nach einem 
+m. Diese letzte Funktion erhalt man aus einer 
Beziehung analog Gl. (10a) mit +m statt n. Die 
noch unbekannten Funktionen *”"p und *”*"p 
(,,Dichte der +m nach einem +m‘) lassen sich 
leicht durch Summationen aus dem ”"p gewinnen, 


und zwar ist S tA S ily 


fe dors tn __ lem t=mM 

sony = Sy : 

t+m 1A 
l=m 


und +m + UF) 


Bedeutet * Sri ee t) die ,,Dichte der letzten +m 
vor einem m*‘, so ist 
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t 
Om = 


+ mt pu-1(—t)de. 
Fir {+ "Ip (—#)} hat man 
2{*""p(—t)} = : 
T= 2G" "ap (9) 
Dabei ist *™™p (— t) die ,,Dichte der + m vor einem 


m** und +m +m (—t) die ,,Dichte der letzten +m 
vor einem +m‘. Die Durchrechnung zeigt, daB 


++i (—t) denselben Wert hat wie das weiter 
oben bestimmte *”*"p(t), was auch aus Sym- 
metriegriinden plausibel erscheint. Fiir die zweite 
noch fehlende Funktion ergibt sich nach Gl. (9) 
DEE LOY SSE AG) 
ee Sy ace _ tm 
EPA rape Raa pe ORLY Be 
Bedeutet *”?p(t) die ,,Dichte der ersten +m 
nach einem willkiirlichen Zeitpunkt“, so ist 
t 


ao = | +p (t)de. 
0 


Fiir 2{+"?p} hat man die zu GI. (10) analoge 
Gleichung 
QL" p} 


Q +m, se ( 
{ PS i UB Rea 


Dabei ist *” » die ,,Dichte der +m nach einem 
willkiirlichen Zeitpunkt. Sie ist gleich ye tAy-1. 


TEM 
Also ist 


co 


l—a= / *"tp,-1(f) dé + 


t 
+ 4 tp a(— dt 


Die Wahrscheinlichkeit, daB der Abnehmer, der 
zur Zeit t = 0 besetzt war, es auch noch zur Zeit t¢ 
ist, sei e~*; daB er dann frei ist, ist dann 1 — e+. 
Mit diesen beiden Wahrscheinlichkeiten entscheidet 
sich das Schicksal des zur Zeit ¢ stattfindenden m- 
Angebots (Uberlaufen oder Abgesetztwerden). Da- 
mit ergibt sich 


foe} 


+m Du-1(t) de. 


(13) 
my = mn = ior Ste e-!) (1 — a). 

Es fehlen nun noch geschlossene Formeln fiir die 

Summationen in den Gl. (11) und (12). In einer ge- 

wissen Analogie zur Summierung einer geometri- 

schen Reihe kann man Gl. (12) in der Form 

schreiben 


QM p) = mn + 2 m+n + i Ms: mi ik kn. (14) 
a OU 
Dabei gilt 


MI, = Mey = Py-1e *(1 — a) , 


ik = ik+ Dj il Ik. (15) 
1 

Das ist ein System linearer inhomogener Gleichun- 

gen fiir die gesuchten wl. Die Summation von Gl. (11) 

geschieht analog. Hier ist die Zahl der Gl. (15) ent- 

sprechenden Gleichungen und Unbekannten um 

eins kleiner. 
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Damit ist das Rezept fiir das Naherungsverfahren zur Ermittlung des Gefiiges der Nahdichte- baw. 
Korrelationsfunktionen in einem Vielfachfeld mit beliebigen Kontaktzusammenfassungen in demselben 
Suchschritt vollstandig. Die Bestimmung der Gruppe der Nahdichtefunktionen eines Suchschrittes aus 
der entsprechenden Gruppe des vorhergehenden Schrittes erfolgt also nach folgendem Rechenschema: 


1. Fiir die Gruppe der Zubringer einer Kontaktzusammenfassung vm Schritt wu 


mn (t) eBoy 21 (t) aad res (2) ein 1 (=e) +01 (t) Ppult) 
Y \ { Y 1 t 
Q{mnp, s()} VAM M(H} LE™al} — LLE™ ye a(—H} LF} — Val} 
tc (10) Gl. 0) | Gl. a0) Gl. (10))) Gl. (10) Gl. a0) 
Ql" p,-r(t)} SEM, a()} LEMP} EM tpa(—H} LLP) A1helO 
Y | Y 1 y -s 
mt Pui (t) ae Daat (t) pat ath——s) #179 Dua (t) eee We) | 
| | | L {op (t)} 
Gl. (15) 
Gl. (14) 
L {ry (t)} 
GI. (13) t 
—— T(t) 
2. Fiir ein Zubringerpaar ohne Kontaktzusammenfassung im Schritt 
: 7 - mnp, (0) 
mn 4-1 (t) Gl. (8) a 
5. Die Nahdichtefunktionen am Eingang also mn ,-1 (0) = ™"*p,.(0) 
der Mischung mare mnPu(cc) = ™A, 1 — ™A,. 


Zur Ermittlung der Nahdichtefunktionen ™”po (¢) 
bestimmt man zuerst die Nahdichtefunktionen der 
Belegungseinfallsfolgen in den einzelnen Zubringer- 
leitungen, aus denen die Zubringerteilgruppen zu- 
sammengesetzt sind. Das soll zunachst an folgenden 
zwei Beispielen erlautert werden. 


Beisprel 1 


Die betreffende Zubringerleitung liege zwischen 
zwei Gruppenwahlstufen, das heiBt, sie sei tiber eine 
Richtungswahlstufe Mitabnehmer einer Kontakt- 
zusammenfassung einer Mischung der vorhergehen- 
den Wahlstufe. Bei dieser Kontaktzusammenfas- 
sung (Schritt w) sei mnp,(t) die Anzahldichte der 
Einfalle der Sorte m in den Abnehmer zur Zeit f, 
wenn zur Zeit t = 0 ein ,,n‘“‘ in den Abnehmer ein- 
gefallen war. Ist ™,p, die Anzahldichte der m-Uber- 
laufe zur Zeit t, wenn zur Zeit t = O ein ,,n“‘ in den 
Abnehmer eingefallen war, so ist 


mnPu = ™nPu-1 — ™nPy; dabei ist apy = ™" Py. 

Also ist 

mnPe = "Py. — ™™ Dy. (16) 
Die Nahdichtefunktionen fiir die Einfallsfolgen der 
Belegungen in den Abnehmer k6énnen, wie friiher 
die ™"p, zerlegt werden in Korrelationsfunktion und 
Normaldichte : 

mnPy(t) = mngu(t) + mnPu(co). 
Dabei ist 
mnPu(0) = 0, 


Die Korrelationsfunktion g ist hier also negativ. Im 
Gegensatz zur Schwarmbildung (positive Korrela- 
tionsfunktion) bei den Folgen der Belegungseinfalle, 
welche tiberlaufen, hat man bei den Folgen der Be- 
legungseinfalle in einen Abnehmer eine gegeniiber 
der vollkommenen Regellosigkeit etwas daqui- 
distantere Verteilung. 

Die Nahdichtefunktion der Folge der Belegungs- 
einfalle in die Abnehmerleitung der betrachteten 
Zusammenfassung ist dann, wenn der ProzeB an der 
Zusammenfassung in den beitragenden Zubringer- 
teilbiindeln symmetrisch ist, Ds mnPu, ZU Summieren 

m 
uber alle beitragenden Zubringerteilbiindel. Nach 
Aufspaltung in b Richtungen mit gleicher Statistik 
der Einfallsfolgen ware dann die gesuchte Nah- 
dichtefunktion der Belegungseinfallsfolge in der Zu- 
bringerleitung zur darauffolgenden Mischung 


1 
Po = WR, >, mnPu - 
™m 
Beispiel 2 


Ist die betrachtete Zubringerleitung zum Eingang 
einer Mischung die Abnehmerleitung einer Quelle 
(Teilnehmer, Telephonzelle usw.) mit zufallig ein- 
fallenden, nicht wartenden Belegungen, so ist das 
poi ebenfalls, wie im Beispiel 1, die Differenz zwi- 
schen der an der Quelle angebotenen und der iiber- 
laufenden Hinfallsfolge, und man hat auch hier eine 
negative Korrelation. 


ee 


Mf 
if 
ba 
& 


eae at ad 
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-Damit ist die Re geiamunt der Nahdichtefunk- 


_ tionen der Einfallsfolgen in die einzelnen Zubringer- 


_ leitungen fiir die beiden wichtigsten Falle skizziert. 


Daraus kann man dann die Nahdichtefunktionen 


mnno(t) der Kinfallsfolgen der ganzen Zubringerteil- 
biindel zusammensetzen. Die Hinfallsfolgen in die 
einzelnen Zubringerleitungen kénnen als statistisch 


_ voneinander unabhangig angenommen werden. Da- 


her gilt zunachst 
myn) = ™Aq fir m+n. 
Sind die Nahdichtefunktionen der Einfallsfolgen 
der N Zubringerleitungen des Zubringerteilbiin- 
dels m einander gleich und gleich po1, so ist wegen 


der gegenseitigen statistischen Unabhangigkeit der 
Einfallsfolgen der einzelnen Zubringerleitungen 


mMnq = poi + (N — 1) poi(co) 


N-1 

= Por + yy Ao. 
N ist normalerweise ein Mehrfaches von zehn; da- 
her tiberwiegt das zweite Glied der rechten Seite, 
und auch ”"p) kann im allgemeinen annadhernd 
gleich ™Apo gesetzt werden. 


6. Rechenbeispiel 
a) Nahdichtefunktionen 


Wie die Nahdichtefunktionen der aufeinander- 
folgenden Schritte eines Freiwahlvorganges in einem 
Vielfachfeld niherungsweise zu ermitteln sind, soll 
nun an dem folgenden einfachen Mischungsbeispiel 
demonstriert werden. 


Zubringer - 
teilgruppe 


Bild 2. Staffel der Rechen- 
beispiele. (In Zubringerteil- 
gruppe 2 ist der 1. Such- 
schritt nicht beschaltet.) 


Such- 
schritt 


Gittay [1] bestimmte exakt Restverkehre und 
ihre Varianzen fiir dieselbe Mischung und rechnete 
zwei Verkehrsfalle durch. Zur Priifung unseres 
Rechenverfahrens werden im folgenden nach der 
Ermittlung der Nahdichtefunktionen ebenfalls die 
Restverkehre und ihre Varianzen fiir diese zwei Ver- 
kehrsfille bestimmt. Es ergibt sich eine gute Uber- 
einstimmung mit den Ergebnissen von GiLTay. 

Zuerst bestimmt man also die Nahdichtefunk- 
tionen nach dem ersten Suchschritt. Im Beispiel ist 
im Schritt 1 nur fiir Zubringer 1 ein Abnehmer vor- 
handen. Wir haben hier, falls Zubringer | allgemein 
A Erl liefert — s ist die Variable der Laplacetrans- 
formierten —, 


A 
und mit Gl. (10) 
yoo vl 
CRO | puAls eA’ 
also ipo = Ae; 
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ferner mit Gl. (13) 
2 {N79} = L {him} = 


A . 
= Q ie > ——————_ = 
SHC ep rangi. ai 
und 


2 {1170} = L {1170} = L{ipo(l — e*)} = ll = 
A 
1) und (12) 
Qhipi} = 114 11-114 11-1l-d+-= 
Rg UN a perenite (Srct4) 
1—ll 824+ (24+1)s+ A? 
und mit Gl. (10) 


ose 


Also ist wegen Gl. (1 


A2 A 
J SS Se 7h aE il 
Ree pane (iit nae a Oe dea 
Also 
A2 A 
ee —(A+1)¢ 
LAME Sorpetag ys" vipa 


Bei GiuTay liefert Zubringer 1 in dem einen Fall 
2 Erl, Zubringer 2 liefert 1 Erl. Mit diesen Werten 
ist hier 
1Ap=2, 2%49=1: 


Also lauten die Nahdichtefunktionen nach dem 
ersten Schritt 


Mp, = 54 50%, 1p, = 5, 21p, = I, 229, = 1, 
demnach 
4/3 2/3 4/3 
Taye ea eel 12 wale 
es 8 | Son Calera Sar 
1 
© (2pi} = 2px} = > 
Mit Gl. (10) erhalt man 
22 I Fe eevee eats 4/3 
UR EDY ena RSE or ora pare 
1 _ 8/9 4/9 
Q PAT eel 12 = I i 
ri 1p} Ge eas RQ {pi} ey | I mole al 


Also lauten die Wahrscheinlichkeitsdichten der Ein- 
fallabstande nach dem 1. Schritt 


2 4 
99 ek 2 S4; ala a == 
at pie. fy dag — 1 a WA aif cee sO 
8 Aa te 
pi = 9 Cag.” 4 


Mit mn = mn + mn und GL. (13) er cibt sich dann, 
da hier das zweite und dritte Glied von 1 — « sich 
auf heben, 


Peer maiser ss 180,04) 0409 

i AA ee ae ee en Sek 
Pee Biel 205, wy BIOL: 81055 
eet g a) WEihg LA ay eh 


; i 
, a ee 


Mit Gl. (15) ergibt sich hier 
Thetis 12-21 


l= D 4 
9 22 M22 + 12-21 
ae DGery ‘ 
12 21 
B=p 2"D 


und mit Gl. (14) 
: DIN 22) eed 


Q {fop2} = D , 
DOC Lie ale 

NEN a arin Ree 
: AZ Meee Lo are 

L {15 p2} aa D ? 


91 (1 — 22) + 22-21 


Dabei ist D = (1 — 11) (1 — 22) — 12-21. 

Gl. (11) lautet hier, indem wir ,,p2o“ in den Be- 
zeichnungen unterschlagen und den Zahler von 
@ {it} mit Zis bezeichnen, 


ZAG 
Q Pala \ 
{ i} Tyee VAR 
9622) = Zig D — Zio Zio + Zio Zio 
‘ Dives. 
Zi0 
Q Oe = 9 9 
{ i} D ae 
Sy LAD TARA AGA 
L(y} = ——_—__——_, —_... 


D(D Zio) 
Weiter ist 

Zig Zio — Zio Zig = (21-12 — 22-i1)D, 
ferner 

Zip DeWitt 1122-929) 19(91- 291) 
und 

D — Zig = (1 — 11) (1 — 22) — 12-21. 
Damit wird 

apn LL 11 2219" 91 
MS V(V EET) (1 22a Oe 


Dyas Net ORS 


U f22) __ 

ee (1 — 22) (1—11)— 21-12 ’ 

9p2) 12 S12 (Piel oer} 
: (l—11)(1— 22) —12-21 ’ 

at wel 21 (22 20) oo (ee 

at = 


(122) (tee 1 ero eta 


Bezeichnen wir Zahler und Nenner von &(”) mit 
z™ und N?, so liefert Gl. (10) 


mittlere Anzahldichte —?> 


E DER VERKEHRSSC 


eC 21 Vee ae é Q 22) Teor 
12 y711 See 11 ¥ 
yet pase ED fiy= ie ~ ii 
NYu(N 4G — 24) Seay 
Es ergibt sich 
ne 7? = wit gh 
| s(s + 4) +4 
Ptr ce rte isa yne ae | 
Ferner ist : a 
i 2 : 1 Pa. 
he = (28+ 215%+7055+695)/N, 
1 1 
ge = 53412 s+ 44554495)/N, 
= Zig =( 9-412 g2 445 s +493) N, 
i! 


wobei NV = (s+ 2) (s+ 3) (s +5) (s + 6). 
Danach lauten die Nahdichtefunktionen nach 
dem 2. Schritt 


26 14 ; 14 
11 ee AU = 3G ob 
p(t) = 55 + 97° ign ee 
37 8 1 
22 Be Ae, Ot Lede {ih 
pat) = =a + oe T ae ? 
ies ht a 14 1 7 


2k ‘ates == ASS h a aoa — e-6t 
p(t) = 5 + ae = Oral veg ea 
2% 8 2 
12 age — east 
“pz (t) 27 07° 


Diese und die Nahdichtefunktionen nach dem 1. und 
0. Schritt der behandelten Mischung sind in Bild 3 
dargestellt. 


us 05 10 (5 eee 20 
— 


Bild 3. Nahdichtefunktionen der Uberlaufsfolgen in der 
Staffel von Bild 2 fiir Verkehrsbeispiel 1 (Zubrin- 
ger 1: Angebot 2 Erl, Zubringer 2: Angebot 1 Erl). 
mnp(t) mittlere Anzahldichte der Einfalle aus Zu- 
bringer m, die zur Zeit t tiber Schritt yu iiberlaufen, 
wenn zur Zeit t = 0 ein Einfall aus Zubringer n iiber 
denselben Schritt iiberlief, tm mittlere Belegungs- 
dauer = Abszisseneinheit. 


4 = 
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Wie man sieht, ist die Reichweite der Korrela- 
_tionen von der GréBenordnung der mittleren Be- 
legungsdauer. Es fallt auf, daB verschiedene Nah- 
dichtefunktionen in einem ihrer beiden Randwerte 
ubereinstimmen. Das hat folgende Ursachen: 


1. Wegen der Begrenztheit der Reichweite der Kor- 
relationen ist die mittlere Anzahldichte einer 
Uberlaufsfolge m in groBem Abstand von einem 
n-Uberlauf (™"p,,(co)) fiir alle die gleiche, nim- 
lich gleich dem Angebot ™A,. Im betrachteten 
Beispiel: 111 (co) = 12p Cone = 4/3, 1%92(0co) = 
12 (co) = 26/27, pen 292 (00) = 37/54. 

2. Die Einfallsfolgen m und n mégen in einem 
Schritt iiber denselben Abnehmer laufen. Der im 
Zeitpunkt eines n-Uberlaufs notwendigerweise 
besetzte Abnehmer ist in einem gegen Null ge- 
henden Zeitabstand spater auch noch besetzt, 
und fiir diesen Zeitabstand bleibt daher die 
,m-Dichte nach einem n‘‘ dieselbe wie vor dem 
Uberlauf. Auch bei Kontaktzusammenfassungen 
zwischen m und n in mehreren aufeinanderfolgen- 
den Schritten andert sich ™"p(0) nicht. Im Bei- 
spiel: 11p9(0) = Mp1 (0) = 1p2(0) = 2, pi (0) 
= 2p (0) = 4/3, 22p1 (0) = 22p2(0) = 1, ™p1 (0) 
= *1p(0) = 1. 


b) Mittelwerte und Varianzen der Restverkehre 
Die Mittelwerte der Restverkehre sind 

149 = Upe(co) = 26/27 

249 = 229 (co) = 37/54. 


Ferner ergibt sich nach Gl. (7) und (6) mit w(t) 
=e fiir die Varianzen 


und 


26 cate 
iby dec heata — 0,963 + 0,196 = 1,159, 
aM 1073 


Ns = 0,685 + 0,053 = 0,738 


Bat 27-97-28 
und fiir die Kovarianz 


1741 

Dib Verte? Caccuarnanaare BDA 
Ve = 97-27 - 85 

Das mittlere Anzahlschwankungsquadrat (Vari- 


anz) des gesamten Restverkehrs ist dann nach Gl. (5) 


(2. POS > ‘A2) ee Vee Vac 2 
ee 89 39313 
(@=1,2) ~ 54 T §-27-27-28 
= 1,648 + 0,385 = 2,033. 
Dabei sind die ersten Summanden 26/27, 37/54 und 
89/54 die Mittelwerte der Restverkehre. 


Nach der exakten KostEn-Gi_rayschen Methode 
[1] erhalt man fiir die Einzelvarianzen 


20M 4589 


11 _— ae 
dy ="Va= 97-1 97.97 - 28 
— 0,963 + 0,225 = 1,188, 
ay 541 
ay? | — 
dz = "Va= Fa T 97-97-14 


— 0,685 + 0,053 = 0,738 
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und fiir die Gesamtvarianz 


89 8705 
e= 54 + 37-07-28 
Die Mittelwerte der Restverkehre stimmen mit un- 
seren Werten genau iiberein. 

Fiir das zweite Gitraysche Verkehrsbeispiel 
(149 = 1, 249 = 1) erhalten wir entsprechend nach 
unserem Verfahren fiir die Restverkehre 0,318; 
0,591 und 0,909 und fiir die Varianzen 0,368; 0,662 
und 1,099. Nach der exakten Methode nach Kosten 
und Gitray erhalt man wiederum genau die glei- 
chen Restverkehre und fiir die Varianzen 0,379; 
0,662 und 1,118. 

Die nach dem beschriebenen Naherungsverfahren 
bei der betrachteten Mischung und den beiden Ver- 
kehrsbeispielen ermittelten Restverkehre stimmen 
also mit den nach der exakten Methode nach Kosten 
und Giuray erhaltenen Werten genau tiberein, wah- 
rend ihre Varianzen nach dem Naherungsverfahren 
sich etwas zu niedrig ergeben. Der Grund diirfte 
darin liegen, da8 das vorliegende Naherungsverfah- 
ren die statistischen Verkniipfungen nur der unmit- 
telbar aufeinanderfolgenden EKlementarereignisse be- 
ricksichtigt. 


= 1,648 + 0,426 = 2,074. 


7. Schlu8 


Die Berechenbarkeit der Nahdichtefunktionen 
(also der Auto- und Kreuzkorrelationen zwischen 
den zeitlichen Schwankungen) der Uberlaiufe aus 
allen Zubringerteilgruppen iiber jeden Suchschritt 
eines Vielfachfeldes fiir Abnehmerbiindel mit be- 
schriinkter Erreichbarkeit mit beliebigem Ubergrei- 
fen erdffnet die Aussicht auf theoretische Beherr- 
schung der verschiedenen bei Verwendung von Viel- 
fachfeldern auftretenden Probleme, beispielsweise 
der Frage der wirtschaftlichsten Mischungen. 


Zusammenstellung benutzter Bezeichnungen 


Aj mittlere Anzahldichte an der Stelle A, 

mA, mittlere Anzahldichte der Einfalle der aus Zubringer 
m iiber Schritt ju laufenden Folge, 

mA,,(t) mittlere Anzahldichte der Einfalle der aus Zubrin- 
ger m iiber den (letzten) Schritt & laufenden Folge 
mit Belegungsdauer >t, 

w(t) Wahrscheinlichkeit einer Belegungsdauer > 1, 

om Schwankung der Anzahldichte um Aa, 

mg(t) Schwankung der Anzahldichte um ™Ax(), 

mnV,, mittleres Anzahlschwankungsprodukt (Kovarianz) 
der bestehenden Belegungen (Restverkehr) aus den 
Finfiallen, die, aus den Zubringerteilgruppen m und n 
(,,Sorten m und n“‘) stammend, tiber den (letzten) 
Schritt & gelaufen sind und in den Auffangfeldern m 
und n abgesctzt gedacht werden, 

mmV,, mittleres ‘Anzahlschwankungsquadrat (Varianz) der 
bestehenden Belegungen (Restverkehr) aus den Kin- 
fallen, die, aus der Zubringerteilgruppe m (,,sorte 
m‘‘) stammend, iiber den (letzten) Schritt k gelaufen 
sind und im Auffangfeld m abgesetzt gedacht wer- 
den, 

p Nahdichtefunktion = mittlere Anzahldichte von 
Teilchen in der Nahe eines bestimmten Teilchens, 

Pu, mittlere Anzahldichte an der Stelle x, wenn sich an 
der Stelle A ein Teilchen befindet, 

g Aurafunktion = Nahdichtefunktion minus Normal- 
dichte, 9xa = Pua — Ax. 
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Alle folgenden Funktionen sind mittlere Anzahl- bzw. 
Wahrscheinlichkeitsdichten von Einfallen innerhalb des 
Vielfachfeldes. Der erste Index oben bedeutet in den unten 
angegebenen Beispielen die Sorte, deren zur Zeit ¢ vor- 
handene mittlere Einfallsdichte angegeben wird; der zweite 
Index oben bedeutet die Sorte, deren Einfall zur Zeit t = 0 
bei dieser Dichteangabe immer vorausgesetzt wird. Der In- 
dex +m bedeutet den Inbegriff aller aufer m zu der be- 
trachteten Abnehmerkontakt-Zusammenfassung beitragen - 
den Sorten. Der Index s bedeutet den Suchschritt, iiber den 
diese Sorten m und n iiberlaufen oder in den sie abgesetzt 
werden. (Die folgenden Funktionen p, g, 1p, 10P beziehen 
sich jedoch nur auf dberlaufende Hinfalle.) 

Nahdichte ””p,(t) = ,,Dichte der m nach 

einem 7“; 
mng,(t) = ™™py(t) — ™Ay. 

1p (p mit Index 1) mittlere Anzahldichte derjenigen 
Uberlaufe einer bestimmten Sorte, welche die ersten 
dieser Sorte nach einem Uberlauf wieder einer, be- 
stimmten Sorte sind (Wahrscheinlichkeitsdichte der 
Uberlaufabstinde). Beispiel: ™p,(t) = ,,Dichte der 
ersten m nach einem n“. 


Beispiel: 


Die folgenden Funktionen ;9p und z sind nur zwischen den 
Sorten der zum Verkehr einer bestimmten Kontaktzusam- 
menfassung beitragenden Zubringer definiert. 


BUCH BES?PREGHUNG 


W. R. Bennett, Electrical noise. McGraw-Hill Book 
Co., New York-Toronto-London 1960, VIII, 280 Seiten, 
zahlr. Bilder, 15,5 X 23,5 em, Ganzleinen, sh 77/6. 


Das Buch entstand aus der Weiterfiihrung einer Artikel- 
reihe, die der Verfasser, Angehoriger der Bell Telephone 
Laboratorien, 1956 in der Zeitschrift Electronics erscheinen 
lie. Der Stoff wurde zu einer zusammenfassenden Beschrei- 
bung der Physik und Messung des Rauschens elektrischer 
Nachrichteniibertragungsgerate ausgebaut. 

Nach einem einleitenden Kapitel 1 mit der Begriiffsdefini- 
tion und den allgemeinen Eigenschaften elektrischen Rau- 
schens behandelt Kapitel 2 ausfiihrlich das thermische Rau- 
schen. Bei dieser Gelegenheit werden die wichtigsten zur 
Beschreibung des Rauschens notwendigen Groen definiert 
und auf MeB8vorschriften zuriickgefiihrt. Kapitel 3 gibt die 
Funktionen der Amplitudenverteilung einiger Rauschquellen 
an und erlautert den Begriff stationaérer und ergodischer 
Schwankungen. Im Kapitel 4 wird das Rauschen der 
Vakuumrohre behandelt, eingeteilt in Rauschen von Dioden 
im Sattigungs- und Raumladungsgebiet, yon Trioden mit 
negativem Gitter und von Mehrgitterrdhren. Das induzierte 
Gitterrauschen ist ausfiihrlich abgeleitet. Kapitel 5  be- 
schreibt kurz den Leitungsmechanismus in Halbleiterdioden 
und Transistoren und bringt dann das Schrot- und 1/f- 
Rauschen dieser Bauelemente. Im Kapitel 6 wird das 
Plancksche Gesetz der Strahlung des schwarzen Kérpers ab- 
geleitet und auf das Rauschen des Molekularverstiirkers 
durch spontane Emission angewendet. Gleichzeitig wird die 
Physik dieses Verstaérkers zusammengefaft. Im Kapitel 7 
werden die wichtigsten Arten von Rauschgeneratoren be- 
schrieben. Kapitel 8 behandelt ausfiihrlich RauschmeBvyer- 
fahren und -geradte. Im Kapitel 9 wird die Schaltungs- 
dimensionierung von Verstarkerstufen fiir geringes Rauschen 
behandelt, zunichst an einfacheren Beispielen, wie dem 
Trioden-, dem Pentoden- und dem Cascode-Verstirker bei 
mittleren Frequenzen (ohne Einflufs’ der Elektronenlaufzeit) , 
dann an dem Trioden-Verstarker bei hohen Frequenzen 
(mit Laufzeiteinflu8), ferner an Verstarkern mit Transisto- 
ren und mit Wanderfeldréhren. Daran schlieBt sich eine 
Behandlung der Signal- und Rauscheigenschaften von Re- 
aktanz-Verstaérkern an, und schlieBlich wird die Theorie von 
Havs und Apter zur Erzielung des optimalen Rauschmafes 
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10p (p mit Indizes 1 und 0) Wahrscheinlichkeitsdichte 
derjenigen ersten Uberlaufe einer bestimmten Sorte, 
die auf einen Uberlauf wieder einer bestimmten 
Sorte als iiberhaupt ndchster Uberlauf folgen. 
Beispiel: t%p.(t) = ,,Dichte der m unmittelbar nach 
einem n“. 

1% Wahrscheinlichkeitsdichte des auf ein Elementar- 
ereignis (Uberlaufen oder Abgesetztwerden) folgen- 
den Elementarereignisses. 

Beispiele: ””27(t) = ™n7y(t); mnu(t) = m™ry(t)- 
(Index oben: Uberlaufen, Index unten: Abgesetzt- 
werden.) 

mm bzw. mn Laplacetransformierte dieser beiden Funk- 
tionen. 
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von Verstarkern referiert, die positive oder auch negative 
Widerstande enthalten konnen. Kapitel 10 enthalt die 
Fourieranalyse als mathematische Grundlage fiir Rausch- 
probleme, unter anderem die Fourierreihe, das Fourier- 
integral, die Faltung, die Kreuz- und die Autokorrelation. 
Ein in ahnlichen Biichern selten behandelter Stoff, die Be- 
ziehungen zwischen Signal und Rauschen in verschiedenen 
Modulationssystemen, ist im letzten Kapitel 11 kurz und 
lbersichtlich dargestellt. Behandelt werden Amplituden- und 
Frequenzmodulation und yerschiedene Arten von Impuls- 
modulation. Das Kapitel schlieBt mit einem Absatz tiber 
Informationstheorie. 

Bei der Darstellung dieses umfangreichen Stoffes sind 
langere Ableitungen ausgelassen, es wird aber im Text auf 
die Originalliteratur verwiesen. An jedes Kapitel schlieBt 
sich ein ausftihrliches Literaturverzeichnis an, worin die 
wichtigsten Arbeiten bis Ende 1959 erfaBt sind. 

Der Verfasser hat auf die Darstellung der Physik yon 
Rauschquellen in Réhren und Festkorper-Elementen und der 
Mef{verfahren besonderen Wert gelegt und die Beschreibung 
der theoretischen Hilfsmittel auf das notwendige Mindest- 
ma beschrinkt. Absichtlich wurde die Definition der Gro. 
fen, die das Rauschen beschreiben, wie Rausch-Bandbreite 
spektrale Leistungsdichte, Kreuzspektrum, auf Messungen 
von Rauschquellen mit Hilfe von abgestimmten Resonanz- 
kreisen zurtickgefiihrt, wodurch sich kurze und originelle 
Ableitungen ergeben, die auf die Praxis zugeschnitten sind. 
Die mathematischen Grundlagen der Statistik konnten da- 
durch bis zum Kapitel 10 zuriickgestellt werden, und die 
vorhergehenden Kapitel sind auch ohne deren Kenntnis les- 
bar. Allerdings wird ab und zu eine etwas ungebrauchliche 
Nomenklatur benutzt. Einige Druckfehler (z.B. auf den 
Seiten 9, 22 und 68) und die irrtiimliche Gleichsetzung yon 
available gain und transducer gain (Seite 167) sollten in 
einer folgenden Auflage berichtigt werden. 

Das Buch ist zur Einfiihrung in die Rauscheigenschaften 
moderner Gerate zur elektrischen Nachrichteniibertragung 
und als Nachschlagewerk fiir Laboratorium und Praxis sehr 
gut geeignet. Fiir ein eingehendes Studium sollte man 
gleichzeitig ein Werk zur Hand nehmen, das die theoreti- 


see und mathematischen Grundlagen in den Vordergrund 
stellt. 
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Beim Untersuchen der in der Praxis verwendeten Naherungsformeln zum Berechnen von 
Fehlerdimpfung und Ubergangsdimpfung in Gabelschaltungen auf ihre Abweichungen gegeniiber 
den genauen Formeln mit Beriicksichtigung der Winkelbeziehungen zeigte es sich, daB die Nahe- 
rungsformeln einen um etwa 0,2 N zu hohen Wert ergeben kénnen. Obwohl diese Abweichung 
noch im Bereich der Pfeifsicherheit liegt (also im Sicherheitsbereich), ist fiir kritische Falle zu 
empfehlen, eine Stabilitatsrechnung mit den exakten Formeln durchzufiihren, zumal dies keine 
wesentliche Komplizierung der Rechnung ergibt. 


A study of the approximation formulas employed in practical engineering for the calculation 
of return loss and transhybrid loss of four-wire terminating circuits with respect to their deviations 
from the accurate formulas, taking into account the angular relationships, revealed that the 
approximation formulas may give values that are about 1.7 dB (0.2 N) in excess. Although this 
deviation still remains well within the singing margin (hence within the safety range), it can be 
recommended for critical applications, to use the exact formulas in calculating the circuit 
stability, all the more so as this does not complicate the calculation to any greater extent. 


1. Vorbemerkung tierenden Reflexionsfaktor 


Wie man aus Bild 1 unmittelbar sieht, ist in der 
Praxis allein der resultierende Reflexionsfaktor pr 
(GI. (4)) von Interesse. 

Lést man nun Gl. (3) nach W auf und setzt das 
Ergebnis in Gl. (4) ein, so erhalt man fiir den resul- 


Die mégliche Verstirkung eines Vierdrahtkreises 1+ pe 
wird maBgebend bestimmt von den Ubergangs- ee ssl (Z — N) + po(Z+ N) 
dampfungen der diesen Kreis abschlieBenden Gabel- Dereet ic = (ZN) cepa Z a) 
schaltungen. Die Ubergangsdimpfungen hangen Sat, aN 
von der in den Gabelschaltungen erreichten Ge- 1— pe 
nauigkeit der Nachbildungen ab. Fiir die rechne- o- === 
rische Bestimmung dieser beiden GroBen werden in WehirantabeZ! 
der Praxis Naherungsformeln verwendet. Im folgen- bo 
den soll untersucht werden, wie groB die Abwei- 0, 
-chungen dieser Naherungen von den exakten oes aa -— 
_ GréBen werden kénnen. p 7 ye iwedrate ait Aw 
! b b 
2. Die Fehlerdimpfung Salas ave : 
Innerhalb der in Bild 1 dargestellten Gabelschal- a 
tung kann man vier Reflexionsfaktoren definieren: 
den absoluten Reflexionsfaktor Werdantitan a2 
Z—N 
= 1 
den Reflexionsfaktor am Ende der Zweidrahtleitung Bild 1. Hochpaf-Gabelschaltung fiir Ubertragungen der 
(wf deutschen Fernwahltechnik. 
pn=a > (2) Iga 
sais Mit 1/(Z + N) erweitert, ergibt sich mit Gl. (1) 
den Reflexionsfaktor am Anfang der Zweidrahtlei-  daraus Pot Pe (5) 
tung WeaZ (3) Pr 1+ pope 
p2 aa ? . ; : : 
Wigs Da auBerdem die Beziehung p2= pie 9 gilt, 
den resultierenden Reflexionsfaktor wird aus Gl. (5) 3 
W—N ershie Eee (6) 
aaa (4) * 1+ popie 9 


Damit ergibt sich die resultierende Fehlerdémpfung 


1 1 + popie 29 (7) 
po + pie 9 


=In 


aR: = In 


Pr 


oder in expliziter Darstellung des Betrages 


+ 
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(1 + |po| |1| e-?4)? — 4e-°4 | po| | p1| sin? 


Io (G1 — = 


= (8) 
afr = in ace aed I Oe ae EN OS Sit ae, oak SS Dd er a) 
ee CA 


Dabei sind die komplexen GroBen dargestellt als 
g=a+jb und p=|ple?. 

Die in der Praxis gebrauchliche Naherungsformel 
vernachlissigt fiir die in Gl. (7) enthaltenen Ele- 
mente simtliche Winkel sowie das Produkt pop; e~°9 
als <1. Sie lautet damit 

1 
In |-——_—_—_—_——_|. 9 
|Po| + |pi| e-24 9) 


Um einen Vergleich zwischen den beiden Formeln 
(8) und (9) anstellen zu kénnen, sind einige Vor- 
betrachtungen nétig, welche extremen Werte beide 
Formeln annehmen k6nnen. Gl. (8) hat unabhiangig 
von den anderen Veranderlichen ein Maximum, 
wenn der sin?-Ausdruck des Zahlers seinen Kleinst- 
wert und gleichzeitig der sin?-Ausdruck des Nenners 
seinen GréBtwert annimmt. Fiir die umgekehrten 
Verhaltnisse hat Gl. (8) ein Minimum. Diese Be- 
dingungen sind erfiillt fiir 


By + (Oi — 2b) 
Ais 2 


¢ 
ayy = 


+ (0 + » 180°) 


Bild 2. Komplexer Reflexionsfaktor p = 


Pome) 


: = + (90° +7 180°) 


und 
bzw. umgekehrt. 

Es ist nun zu untersuchen, ob die fiir die Extrem- 
werte aufgestellten Bedingungen in der Praxis vor- 
kommen koénnen. 

Nach Gl. (8) sind die Reflexionswinkel #9 und #4 
sowie der Betriebswinkel b des Kabels zu betrach- 
ten. In Bild 2 ist allgemein fiir zwei Widerstaénde R 
und &’ mit dem Betragsverhiltnis « = | R’|/| R| 
und dem Winkelunterschied Ag = y’ — p der kom- 
plexe Reflexionsfaktor p = |p| e!® aufgetragen. 
Danach konnen #9 und #; alle Werte zwischen 0° 
und + 360° annehmen. MaBgebend ist dabei die 
Winkeldifferenz der zu vergleichenden Widerstande. 
Hine Beurteilung der méglichen Werte von 6 ist 
iibersichtlicher, wenn man umformt: 


p 
6= = — = _ 
Bl ae Ka 


ae 
AYA 


ioctN | 


We 


e| Rei? — | R| ei” 
e| Rl el? + | R| e!? 


= |p| e?*; 


schraffierter Bereich: Betragsabweichung ¢ = | R’/R| = 0,75 bis 1,33, 
Winkelabweichung 4p = gy’ — g = +45°. 


ig qves" RC ae ey ; Nita eb Ps Aa 18 
ary ft es “\ sya] ; \d } : 
am A M ‘ bel ot . W ] 


. 2 * ' * 
i . = 


* Sf 
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_ Dabei kann man gema8 Bild 3a die Dimpfung a 
fiir die bei der Deutschen Bundespost verwendeten 
bespulten Kabel im Ubertragungsbereich als kon- 
stant ansetzen, so daB Ka proportional 6 ist. ,,K‘ 
ist eine KenngréBe des Kabels; sie ist fiir die in 
Frage kommenden, bespulten Kabel in Bild 4 auf- 
gezeichnet. Wie man sieht, kann sie im Uber- 
tragungsbereich positive Werte bis zu 5,5- 103 2 307 
annehmen. 

Die oben aufgestellten Bedingungen fiir ein Maxi- 
mum der Gl. (8) werden dann 


Bo + (81 —2Ka) _ 


; + (0 + » 180°) 
Do — == DIK 
und Bue es = + (90° + n 180°). 
Sie sind erfillt fiir 
9 = +90° und (9 —2Ka) = (90° + n360°). 


Die Bedingungen fiir ein Minimum von Gl. (8) 
do + (01 — 2Ka) 
2 
Oo — (0, — 2 Ka) 
2 


= + (90° + 7 180°) 


und = + (0+ 180°) 


sind erfillt fiir : 
Yo = — 90° und (#; — 2Ka) = — (90° + 180°). 


Der Wert % = -+ 90° ist nach Bild 2 immer 
dann gegeben, wenn die Betrage der zu vergleichen- 
den Widerstainde N und Z gleich sind (in Bild 2 
e=1 und #=-+ 90°). Hierbei kénnen je nach 
Winkeldifferenz der zu vergleichenden Winkel gy 
und gz fiir po auch Betrage > 1 auftreten (in 
Bild 2 4p = 9’ —p> +90"). 

Der Wert (0; — 2Ka) = — (90° + » 180°) oder 
2Ka — 31, = 90° + n 180° erfordert zwei Betrach- 
tungen. Nach Bild 4 kann K im Ubertragungsbereich 
Werte von 600 bis 5500° annehmen. Betrachtet man 
in Ubereinstimmung mit dem Dampfungsplan 55 
der Deutschen Bundespost [1] Kabel von einer 
Dampfung a > 0,5N, so sind fir 2Ka Werte von 
(60° + 3- 180°) < 2Ka <30- 180° méglich. Ge- 
maB Bild 2 kann dagegen # nur Werte bis zu + 360° 
annehmen. Das heiBt, der Wert von 2Ka — 0) = 
90° + » 180° kann sich fiir jede Frequenz im be- 
trachteten Bereich mehrfach einstellen. Es ergeben 
sich somit folgende mégliche Extremwerte der Gl.(8): 


(10a) 
(1+ | po| |p| e=24)? Ae 
(|po| + |p| e-2%)? — 4| po||p1| e °¢ 
1+ | po| | p1| eu 
ere eng 2a. 
|po| — | pile 


QFrmax = 


a¥rmin — ee. ss : PRES eee) 
=n fal bleed 


(|po| + | p1| e24)? 
1 = [0] [ps] e2e| 
|0| + |p| e~?4 
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Bild 3. (a) Dampfung « bespulter Kabel (3800 Hz bis fo) 
(berechnet nach ,, BERGMANN (256)*)) ; 


1: Stamm 0,9mm @,200mH, 7: Stamm1,4mm 2, 140 mH, 
2: Vierer 0.9mm @, 70mH, _ 8: Vierer 1.4mm 2, 56mH, 
3: Stamm1,4mm@,190mH, 9: Stamm0,9mm g, 80mH, 
4: Vierer 1.4mm 2, 70mH, 10: Vierer 0.9mm 2, 40mH, 
5: Stamm 0,9mm @,140mH, 11: Stamm1,4mm ¢, 80mH, 
6: Vierer 0.9mm @, 56mH, 12: Vierer 1.4mm 2%, 40mH. 


(b) PhasenmaB f bespulter Kabel (300 Hz bis fo) 
(berechnet nach ,,BERGMANN (256)‘); Kabeltypen 
entsprechend Bild 3a. 


4 kHz 6 


Bild 4. Ubertragungsquotient K = f/x bespulter Kabel 
(300 Hz bis fo) (berechnet nach ,, BERGMANN (256)“‘) ; 
Kabeltypen entsprechend Bild 3a. 
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Eine Vereinfachung der Gl. (9) und (10) ergibt 
sich, wenn man nach den Annahmen der Deutschen 
Bundespost im Daimpfungsplan [1] als ungiinstig- 
sten Fall |p;| mit +1 ansetzt, d.h. Leerlauf bzw. 
KurzschluB am Ende der Leitung. (Dabei ist zu be- 
achten, daB sich fiir Kurzschlu8 die Maximal- und 
Minimalwerte nach Gl. (10a) und (10 b) vertauschen.) 

Unter dieser Voraussetzung ist in Bild 5 fiir einen 
Bereich von 0 < |po| < 0,3 und 0,5N <a <0,9N 
die mégliche resultierende Fehlerdaémpfung apy auf- 
gezeichnet. Wie man sieht, erfaBt dabei die Nahe- 
rungsformel nicht alle méglichen Fille. Kritisch ist 
der Bereich, in dem die Fehlerdampfung geringer 
sein kann, als nach der Naherungsformel zu erwar- 
ten ware. Will man fiir ihn die maximale Abwei- 
chung auch fiir Reflexionsfaktoren |p;| > 1 be- 
stimmen, so ist es anschaulich, die Differenz der 
Gl. (9) und (10) zu betrachten. Aus ihnen ergibt 
sich die Differenz von Naherungsgleichung und 
exakter Formel als 

1 
1 — |po| |p1| e-?¢ 

Wie man unmittelbar sieht, wird Aap; am groBten 
bei kleinster Leitungsdimpfung. In Bild 6 ist 
Gl. (11) fiir a = 0,5 N, der kleinstméglichen Lei- 
tungsdampfung nach dem Dampfungsplan [1], dar- 
gestellt. Es zeigt sich, daB bei |pi1| = 1 der Re- 
flexionsfaktor | po| bis auf 50% ansteigen darf, be- 
vor die in den Vierdrahtkreisen vorhandene Pfeif- 
sicherheit von 0,2 N tiberschritten wird. 

Von Interesse ist, in welchen Schaltzustaénden der 
Wert |p1| = 1 iiberschritten werden kann. Fiir den 
Fernsprechbetrieb sind auBer Kurzschlu8 und Leer- 
lauf der Abschluf8 mit einem Fernsprecher bei ab- 
gehobenem und aufgelegtem Handapparat (Spre- 
chen und Rufen) moéglich. Nach dem ,,Beitrag der 


Aayy = Gp; — Afr min = In KINA 


af, 


Bild 5. Resultierende Fehlerdiampfung apy in Abhangigkeit 
der Leitungsdampfung a bei Leerlauf bzw. Kurz- 
schlu8 am Ende der Leitung (py = +1: e!°), 
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|p,| 


Bild 6. Maximale Differenz bei der Berechnung der resul- 
tierenden Fehlerdampfung nach der Naherung und 
der exakten Formel Adrrmax = “pr — @Frmin- 


Bundesrepublik Deutschland“ zur Frage 9 der 
1. Studienkommission des CCITT (1957/60) [2] ha- 
ben Reihenmessungen der Anpassungs-Fehlerdamp- 
fung ay der AnschluBleitungen im Sprechzustand 
(ay entspricht in der obigen Betrachtung ap, = 
In |1/|pi||) ergeben, da ein Minimalwert von 
ay,=0,7 N entsprechend | p;|’=0,5 gerechtfertigt 
erscheint. Die AnschluBverhaltnisse im Rufzustand 
gehen aus Bild 7 hervor. Es treten hier Winkel 
> + 45° auf, die zusammen mit dem Winkel des 
Wellenwiderstandes einer Leitung von ~ — 45° eine 
Winkeldifferenz > 90° ergeben. Somit kann sich 
gemaB Bild2 (4g > 90°) ein Reflexionsfaktor 
|~i| > 1 ergeben. Da jedoch die Scheinwiderstands- 
betrage nach Bild 7 um mehr als den Faktor 10 
groBer sind als der Wellenwiderstandsbetrag einer 
Leitung von |Z| ~ 600 Q ergibt sich nach Bild 2 
ein e€ > 10, d. h., daB sich maximal ein Reflexions- 
faktor von |p;| ~ 1,1 ergeben diirfte. 

Da sich im praktischen Betrieb von Fernsprech- 
leitungen Reflexionsfaktoren | p9| < 6,67% gut re- 
alisieren lassen [3], ist nach den obigen Betrach- 
tungen gewahrleistet, daB der durch Verwendung 
der Naherungsformel verursachte Fehler kleiner ist 


S & HStation Fg tist 282 SEL: Station Primat) 


50 kQ 6 


Bild 7. Scheinwiderstand einer Fernsprechstation, Hand- 
apparat aufgelest. 


' @-4=In 
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als der Sicherheitezusdhlap gegen Pfeifen von 0,2 N. 
_ Die Verwendung der Eppatel ist also als tragbar an- 
_ zusehen, 


3. Die Gabeliibergangsdiimpfung 


Fir die gleichseitige, angepaSte Gabel nach Bild 8 
ist ohne Beriicksichtigung der Induktivitaten und 
_ Verluste die Dampfung von R3 nach 2 Ry, die Gabel- 
_ ubergangsdémpfung 


‘(ehhh 


Bild 8. Gleichseitige, angepaBte Gabelschaltung. 


Da im allgemeinen die Vierdrahtausgiange der Ga- 
bel tiber Kondensatoren von je 4 uF in den ‘Adern 
mit Dampfungsgliedern von 1,1 N verbunden sind 
[1], kann man annehmen, daf gemaf Bild 1 die 
Hingangswiderstande der Vierdrahtleitungen R3 und 
2 R4 in Bild 8 einander gleich und gleich Z’ sind. Da 
weiterhin R; den Hingangswiderstand W der Zwei- 
drahtleitung sowie Ry den Nachbildwiderstand NV 
darstellen, wird aus Gl. (12) 


WN + (W-E NN) ZA) 

(W — N)Z' = 
(ee 24 Wie Ze) 

(W — N)Z' 

Definiert man die Abweichung der Vierdraht- 
abschliisse der Gabel Z’ vom Wellenwiderstand der 
Zweidrahtleitung Z in einem weiteren Reflexions- 
faktor ph 


tA a Sa ji 


ai, = In 


(13) 


= In 


(14) 


so ergibt sich nach mehreren Umformungen und 
unter Verwendung der Gl. (1) und (3) sowie der Be- 


zichung p2 = pie~29 fiir die Gabeliibergangsdamp- 
fung (15) 
2 (1 — pops) (1 + pipse*”) 
ai = In =3 see 
Dorr Pie? ( 3) 


oder in expliziter Darstellung der Betrage 
2 


hace (Rie Rh)-Rid- Re (5 Fie fae 2 Ra) 


Pere yor Tt ig A ii seeks a Sa PR aD lie 


ts 


i 
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Die Naherungsformel fiir die Gabeliibergangs- 
dampfung setzt sich zusammen aus resultierender 
Fehlerdimpfung und doppelter Gabeldimpfung. Es 


ist , ' 
Qi = Ap, + 2aga. (17) 
Dabei ist die Gabeldimpfung gemi8 Bild 8 die 
Dampfung von | nach 3 bzw. von 1 nach 4. Mit den 
gleichen wie fiir Gl. (13) gemachten 
(12) Voraussetzungen ergibt sich 

W-+-Z’ 
V2WzZ'|" 
In der Naherung setzt man ohne Be- 
riicksichtigung der Verluste dies kon- 
stant gleich In V2, indem man voraussetzt, daB 

W wx Z’ ist. In der Naherung ist also 
2d¢a.= In2.. (18) 


Mit Gl. (10) und Gl. (18) wird dann die Naherung 
nach Gl. (17) 


OG —in 


1 
sea yd Rome 
a 2 
cay [pol |p1| e-24| 


ay = In tin? = 


(19) 


Kine Grenzwertbetrachtung der Gl. (16) in der glei- 
chen Form, wie sie oben fiir die Fehlerdampfung 
durchgefithrt wurde, wiirde zu Extremwerten mit 
den zusatzlichen Parametern |p3| und #3 fiihren. 
Es ware jedoch zu ungiinstig gerechnet, wollte man 
fiir 03 die ungiinstigsten Werte als moglich an- 
nehmen. Eine Abschatzung fiihrt zu folgender Be- 
trachtung: 

Da der Wellenwiderstand eines bespulten Kabels 
einen Winkel von ziemlich genau — 45° hat und die 
oben beschriebenen Vierdrahtabschliisse im Fern- 
sprechiibertragungsbereich (300 bis 3400 Hz) etwa 
einen Winkel zwischen 0 und — 20° haben, kann 
gemaB Bild 2 fiir 03 im ungiinstigsten Fall mit einem 
Winkel von — 45° gerechnet werden. Unter dieser 
Voraussetzung ergeben sich folgende Extremwerte 


der Gl. (16): 


Pi Z 
Qiimax — In |po| ai pi | e-2a (20a) 
In yi — - [pal 
1+|po||p3|) (1 + |1| | p3| e-22) 
e » 
Qimin = In | po a: |pr| e720 (20b) 
: 1+ [sl 
(1 — |po| |p|) (1 — |1| |ps| e**) 


Ha = In 


pee eee ee Oo 
Y/ti2a\ + Leal e~te®— 4] pe [ml oP in| 5 


yl el”) 


24+ 4|ps3|? sin? 03 bee 


== |hn 


\/| 1 —[pollpa)?-+ po alsin? (™ +) ia 


1+ (93—26)|) | 
— [pl|pale2)2-+ 4|plinletesine| 2-282) 


Totes 


ed Ni ' 
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Bild 9. Gabeliibergangsdimpfung a in Abhangigkeit der 
Leitungsdampfung @ bei Leerlauf bzw. KurzschluB 
am Ende der Zweidrahtleitung (p,; = -—-1- e!”) und 


Reflexionsfaktor p3 = 0,15 - e 3/4 an den Vierdraht- 
ausgangen der Gabel. 


08 N 


Nimmt man nun wie in Bild 5 fiir |p| = 1 und 
fiir | p3| einen Maximalwert von 0,15, wie er in der 
FTZ-Norm RPZ (X) 42441/1 fiir Gabeln im Selbst- 
wiahlferndienst gegen 600 0/0 gefordert wird (diese 
Annahme dirfte auch unter Beriicksichtigung der 
Tatsache, daB |Z| nicht genau gleich 600 Q ist, ge- 
rechtfertigt sein, da Z’ durch die den Dampfungs- 
gliedern vorgeschalteten Kondensatoren der nega- 
tiven Phase von Z angeglichen wird), so ergeben sich 
mit den gleichen Streubereichen wie in Bild 5 die 
Grenzbedingungen nach Bild 9. Es zeigt sich auch 
hier, da fiir die kiirzeste Leitung der fiir Pfeifsicher- 
heit angesetzte Betrag von 0,2 N noch nicht iiber- 
schritten wird. 

Um jedoch eine Betrachtung auch ohne die oben 
angegebenen einschrankenden Bedingungen durch- 


eat ee 
>| oe 
yi 


G. RAHMIG: DAMPFUNG IN GABELSCHALTUNGEN 


Yee) CaS eT ee Jae 
Spee ia ate ej i 


a 


1p31 = 0,75 


|p3|= 05 


=03 


|P3I 


|p31=0,15 


|p,|—> 


Bild 10. Maximale Differenz bei der Berechnung der Gabel- 
tibergangsdimpfung nach der Naéherung und der 
exakten Formel Adi max = 4 — @imin- 


fiihren zu konnen, ist in Bild 10 die gréBte, die 
Ubergangsdimpfung verschlechternde Differenz der 
Gl. (16) und (19) (21) 
1 + | pal? 


Aa === 
max ~~" \(1 — [pol |ps|) @ — |p| [ps] e2) 


aufgetragen. Hierbei wurde auch fiir #3 der un- 
giinstigste Fall mit + 90° angenommen und als 
kiirzeste mogliche Leitung — wie im vorhergehen- 
den — a=0,5N angesetzt. Auch hiernach kann 
man sehen, daB fiir die im Selbstwahlferndienst 
vorhandenen Nachbildgiiten von | p9| = 6,67% und 
bei den méglichen Zweidrahtabschliissen (siehe oben) 
erst bei |p3| = 0,25 eine Abweichung in der GroBe 
der Pfeifsicherheit erreicht wird. 
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Bild 11. Fehlerdimpfung apy und Gabeliibergangsdimpfung ag in Abhangigkeit der Nachbildgiite. 
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4. Folgerungen fiir den Selbstwihlferndienst 

Die Betrachtungen zeigen, daB die in der Praxis 
verwendeten Naherungsformeln fiir die Fehler- 
daimpfung und auch fiir die Gabeliibergangsdimp- 
fung wesentliche Abweichungen vom exakten Wert 
haben kénnen. Dabei sind jedoch nur die Ab- 
weichungen zu beachten, die eine Verschlechterung 
des nach der Niherungsformel zu erwartenden 
Wertes darstellen. Obwohl die verschlechternden 
Abweichungen noch in der GréBe der fiir jeden ver- 
starkten Kreis angesetzten Pfeifsicherheit von 0,2 N 
bleiben, sollte diese Tatsache in Berechnungen ein- 
bezogen werden. 

Ferner zeigt sich, daf infolge der in den Nahe- 
rungsformeln nicht beriicksichtigten Winkelbezie- 
hungen erheblich bessere Werte auftreten kénnen, 
als die Naherungsrechnung ergibt. Damit erklaren 
sich die in der Praxis haufig gemessenen gréferen 
Ubergangsdimpfungen als sie nach der Niaherung 
zu erwarten waren. Der gesamte Streubereich wird 
dabei um so geringer, je genauer die Nachbildung NV 
den Wellenwiderstand Z der Zweidrahtleitung nach- 
bildet (Bild 11). 

Mit Bild 12 kann man die an die Nachbildgiite zu 
stellenden Forderungen genau beurteilen. In ihm 
ist ein Teilbereich des Bildes 2 wiedergegeben, und 
es sind die nach der Naherung und der exakten 
Formel fiir den Selbstwahlferndienst in den ver- 
schiedenen Kinsatzfallen der Gabeln zu fordernden 
Reflexionsfaktoren bei minimaler Lange der Zwei- 
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drahtleitung eingezeichnet. Die Forderungen wurden 
nach Gl. (19) fiir |p| = 1 und den abgerundeten 
Werten des Dampfungsplanes [1], [4] fiir die Néhe- 
rung und nach Gl. (20b) fiir | p3| = 0,15, |pi| = 1 
und den genauen Werten des Dampfungsplanes [1], 
[4] fiir die exakte Formel ermittelt. Gl. (20b) formt 
man um in 


2-4 (| pg3| e-24 — 1) + e-2a 
2 | p3| e~%0 (| ps| e-24 — 1) — 1° 


Fiir die Naherung nach GL. (19) ergibt sich eine 
Gleichung, die identisch mit Gl. (22) fiir |p3| = 0 
ist. 

Es ergeben sich die in Tabelle I zusammengestell- 
ten Forderungen. Hierbei sind die Forderungen fiir 
die Ubergangsdimpfung gegeniiber den Angaben 
der Deutschen Bundespost im Dampfungsplan um 


|Po| = (22) 


Tabelle I 
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Gabel im rung eS rung SG 
N N N Y oA 
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Bild 12. Komplexer Reflexionsfaktor (vergroBerter Teilbereich von Bild 2). 
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die Verluste der Gabeln ermaBigt worden, da diese 
Verluste im vorliegenden unberiicksichtigt blieben. 
(Die Deutsche Bundespost rechnet fiir Gl. (19) 
2aga = 0,8 N.) Die oben angegebenen Forderungen 
ermafigen sich mit zunehmender Leitungslange, 
wie Bild 13 zeigt. Nach den dort angegebenen 
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Bild 13. Absoluter Reflexionsfaktor 

2e “*(| ps | oF = 1)eees 

O3e BUlpsfe = 1) —1 

zum Erreichen der im Selbstwahlferndienst ge- 


forderten Gabeliibergangsdampfung in Abhangig- 
keit der Dampfung der Zweidrahtleitung ; 


KAM EAS avid 
|p3| =0: aa = 1,693 1,493 1,393N 
|ps| = 0,15: ay = 1,683 1,533 1,333 N 


| Po | 


Werten sind die entsprechenden Forderungen der 
zulassigen Betrags- und Winkelabweichungen Bild 12 
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unmittelbar zu entnehmen. Die Ergebnisse zeigen, 
da® mit den im Selbstwahlferndienst verwendeten 
Nachbildungen mit einem Reflexionsfaktor < 6,67% 
[3] nicht in allen Fallen die geforderten Ubergangs- 
dimpfungen [4] eingehalten werden kénnen. Es 
miiBten in diesen Fallen jedoch die ungiinstigste 
Winkelkombination und eine extreme Toleranz- 
lage von Kabel und Nachbildung zusammentreffen. 
Wie die Praxis zeigt, ist die Wahrscheinlichkeit 
hierfiir sehr gering, zumal der weitaus gréBte 
Teil von Winkelkombinationen einen den Wert der 
Naherungsgleichung verbessernden Einflu8 hat. 

Der dargestellte Einflu8 der Winkel lait weiter- 
hin erkennen, daB die Abnahmebedingungen fiir 
Kabel, in denen allgemein | 4Z/Z| < 10% gefordert 
wird, nicht ausreichen. Es miiBte vielmehr auBer 
einer Begrenzung der Betragsabweichung noch eine 
Begrenzung der Winkelabweichung gefordert wer- 
den, falls diese nicht durch andere Bedingungen, wie 
Kabelkapazitat usw., festgelegt ist. Die Forderung 
fiir Kabel ware z. B. durch eine Fehlerdampfung 
von ap = 3N hinreichend definiert. 
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W. Espe, Werkstoffkunde der Hochvakuum- 
technik, Band I. Deutscher Verlag der Wissenschaf- 
ten, Berlin 1959, 901 Seiten, 669 Bilder, 18 cm X 
24,5 cm, Kunstleder, DM 145,—. 


Aus der 1936 erschienenen Werkstoffkunde der Hoch- 
vakuumtechnik von Espr und Knott, vielen als unentbehr- 
liches Nachschlagewerk bekannt, ist nun in vorziiglicher Auf- 
machung ein wirklich umfassendes Handbuch geworden. Das 
zunachst in drei Banden geplante Werk behandelt im ersten 
Band die Metalle und metallisch leitenden Werkstoffe, 
wahrend dem Band II die Silikat-Werkstoffe und dem Band 
III die Hilfswerkstoffe vorbehalten sind. 


Im Band I behandelt der Autor in sechs Abschnitten hoch- 
schmelzende Metalle und Legierungen (Wolfram, Molybdan, 
Tantal, Niob, Rhenium), edle (Platin, Gold, Silber) und 
unedle Metalle (Nickel, Eisen, Kupfer, Aluminium, Beryl- 
lium) sowie deren Legierungen und Kompositionen, seltene 
und sonstige Metalle wie Zirkon, Titan, Thorium, Cerium, 


Indium, Kadmium, Gallium, Wismut, Thallium, Chrom, 
Selen, die Alkali- und Erdalkalimetalle, Magnesium, Queck- 
silber und ferner Kohlenstoff. Beim Studium dieser Kapitel 
wird es der Leser besonders begriiBen, da® fiir jeden Werk- 
stoff eine in sich abgeschlossene Darstellung vorliegt, in der 
jeweils der Rohstoff, dessen Verarbeitung, die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften sowie die technischen An- 
wendungen unter Beriicksichtigung der modernsten Literatur 
behandelt werden. 

Das Werk ware wohl unyollstindig ohne das etwa ein 
Viertel des gesamten Umfangs ausmachende Kapitel iiber 
spezielle Verarbeitungsmethoden der Vakuummetalle, die 
auch in jiingster Zeit noch in rascher Entwicklung begriffen 
sind. Neben den Abschnitten tiber Formgebung, Entgasung 
und Oberflachenbehandlung verdient die ausfiihrliche Darstel- 
lung der Lét- und Schwei®verbindungen besondere Beach- 
tung. SchlieBlich wird das Werk noch durch einen wertvollen 
Tabellenanhang erginzt, der es zu einem aufschluBreichen 
Ratgeber werden 1aft. H.-J. Scutirze 
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Uber die Erzeugung von regelbaren Rechteckimpulsen 
im Nanosekunden-Bereich 


von Fritz MAIspENHALDER, Hetz-Drerer Pures und Emin PrENDER 


Mitteilung der Arbeitsgemeinschaft fiir Hochtemperaturforschung 
der Technischen Hochschule Stuttgart 


(A.E.U, 15 [1961], 253—256; eingegangen am 14. Januar 1961) 
DK 621.373.44 


_ Es wird ein Impulsgenerator beschrieben, der einen Rechteckimpuls von 280 V Amplitude 
liefert. Die Impulsbreite ist dabei von 20 ns bis 1,4 us stetig steuerbar. Anstieg und Abfall 
zwischen 10 und 90% der Impulshéhe gemessen, erfolgen in 10 ns. Die Welligkeit des Impuls- 
daches liegt unterhalb 59% der Impulsamplitude. 

Die Form des Gesamtimpulses ergibt sich aus der Addition dreier Einzelimpulse mit verschie- 
denen Eigenschaften. Der erste Impuls weist einen steilen Anstieg, der zweite ein horizontales 
Dach und der dritte schlieBlich eine steile Riickflanke auf. Der Gesamtgenerator ist wegen der 
guten Synchronisierbarkeit mit Elektronenréhren aufgebaut. 


A pulse generator is described which supplies a square-wave pulse with an amplitude of 280 V 
and a duration that can be continuously controlled between 20 ns and 1.4 us. Rise and decay, 
as measured between 10% and 90% of the pulse amplitude, take place within 10 ns. The ripple 
of the pulse top is less than 5°% of the pulse amplitude. 

The shape of the composite pulse is found by adding three individual pulses of different charac- 
teristics. The first of these rises steeply, the second has a horizontal top, and the third has a steep 
trailing edge. The generating circuit for the composite pulse is assembled with electron tubes, 


for-they are well capable of synchronization. 


1. Einleitung 


Die Entwicklung eines Impulsgenerators fiir sehr 
kurze Rechteckimpulse wurde durch die Notwendig- 
keit verbesserter diagnostischer Hilfsmittel im 
Rahmen der Hochtemperaturforschung angestoBen. 
Will man z. B. das optische Verhalten eines impuls- 
artig aufgeheizten Plasmas zeitlich hoch aufgeldst 
beobachten, so sind elektrooptische Kurzzeitver- 
schliisse ein notwendiges Mittel dazu. Zur elektroni- 
schen Steuerung derartiger Kurzzeitverschliisse sind 
sehr kurze Rechteckimpulse erforderlich. 

Bei unseren Versuchen zur Erzeugung hoher 
Temperaturen durch ohmsche Aufheizung bei rela- 
tiv groBen Teilchendichten wird iiber einen vor- 
ionisierten Kanal mit Achsentemperaturen von 
20000°K und dariiber eine Kondensatorbatterie 
entladen [1]. Die interessierenden Vorgange laufen 
dabei in einem Zeitintervall von etwa 0,6 ws nach 
Einsetzen der Impulsentladung ab. Um das optische 
Verhalten des Entladungskanals wahrend dieses 
Zeitintervalls in mehrere — etwa 10 — Einzelbilder 
aufzulésen, muB die Belichtungszeit mindestens um 
eine GréBenordnung kleiner sein. Aus verschiedenen 
Griinden haben wir als Kurzzeitverschluf einen 
Bildwandler (mit Steuergitter vor der Photokathode) 
ausgewahlt. Das Steuerpotential wird wie itblich 
zwischen Gitter und Kathode gelegt. Da eine mog- 
lichst vielseitige Verwendbarkeit der Bildwandler- 
apparatur gefordert wird, ist ein Impuls steuerbarer 
Breite von 0,02 us bis ca. 1 ps notwendig. Der ver- 
wendete Bildwandler (RCA C 73435 B) benotigt 
eine Impulsamplitude von etwa 300 V bei einer zu- 
lassigen Welligkeit des Impulsdaches von = 59: 
Verzeichnungen, die Schwankungen von 5% um den 
Spannungsmittelwertdes Impulsdachesentsprechen, 
stellen die auBerste Grenze der tragbaren Beein- 


trachtigung der Bildgiite dar. Um bei der kleinsten 
Impulsbreite eine Belichtungszeit definieren zu 
k6énnen, sollten Anstieg und Abfall des Impulses bei 
Zeiten < 10 ns liegen. Die zeitlichen Streuungen 
des Impulseinsatzes (time jitter) diirfen keine merk- 
liche Verschiebung des gewahlten Belichtungsinter- 
valles zur Folge haben. Uber die Synchronisierung 
des Bildwandleréffnungsimpulses mit der Impuls- 
entladung wurde an anderer Stelle schon berichtet 


[2]. 
2. Wesentliche Schaltungsgruppen 


Die in der Einleitung aufgezeigten Anforderun- 
gen, insbesondere beziiglich der zeitlichen Genauig- 
keit, legen eine Verwendung von Elektronenréhren 
als aktive Schaltelemente nahe. Im folgenden soll 
eine kurze Ubersicht iiber die verwendeten Grund- 
schaltungen gegeben werden. 


2.1. Der Sperrschwinger 


In der Gruppe der Kippschaltungen, mit denen 
sich steile Spannungsspriinge erzeugen lassen, nimmt 
der Sperrschwinger (blocking-oscillator) eine Sonder- 
stellung ein. Er erzeugt einen Ausgangsimpuls, des- 
sen Form vom Eingangsimpuls im wesentlichen 
unabhangig ist, wenn letzterer nur kiirzer ist als der 
Ausgangsimpuls. Beim anodengekoppelten Sperr- 
schwinger (Bild 1), wie er hier durchweg — wenn 
auch mit Variationen — verwendet wird, liegt das 
Ausgangssignal am niederohmigen Kathodenwider- 
stand eines Systems einer Doppeltriode. 

Das dynamische Verhalten des Sperrschwingers 
1aBt sich explizit nicht mit wenigen Gleichungen 
ausdriicken; es wiirde in diesem Rahmen zu weit 
fiihren, ausfiihrlich auf ihre Theorie einzugehen. Be- 
rechnungsunterlagen sind in [3] zu finden. 
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Die Doppeltriode E 182 CC ist fiir diese Schaltung 
besonders geeignet, da sie eine gute Steilheit besitzt, 
hohe Impulsstréme (800 mA) zu ziehen gestattet, 
geringe Kapazitaten aufweist und auBerdem stark 
ins Gitterstromgebiet ausgesteuert werden kann. 
Im Ruhezustand sind beide Systeme gesperrt; ein 
positiver Triggerimpuls am Gitter des ersten Sy- 
stems bewirkt einen Stromanstieg durch die Primar- 
wicklung des Ubertragers. Infolge dieser Strom- 
anderung wird in der Sekundarwicklung eine Span- 
nung induziert, die auf das Gitter des zweiten 
Systems wirkt. Dieses bildet eine Rohrenstufe mit 
induktiver Riickkopplung, wodurch der Strom la- 
winenartig anwachst, bis zur Begrenzung durch den 
Kathodenwiderstand Ry oder den Sattigungsstrom. 
Durch geeignete Dimensionierung lassen sich An- 
stieg und Impulslinge verandern. Die Diode im 
Anodenkreis unterdriickt Eigenschwingungen * des 
Impulsiibertragers, insbesondere an der Riickflanke 
des Inpulses. 


Bild 1. Sperrschwingerschaltung. 


2.2. Der monostabile Multivibrator 


Schaltung und Wirkungsweise des kathodenge- 
koppelten monostabilen Multivibrators werden hier 
als bekannt vorausgesetzt. Hs laBt sich zeigen, daB 
die Impulsbreite etwa linear mit der Vorspannung 
der im Ruhezustand stromlosen Roéhre verandert 
werden kann. Mit der differenzierten Riickflanke als 
Triggersignal lassen sich die zeitlichen Einsatze der 
einzelnen Impulse in den folgenden Stufen genau 
festlegen. 


2.3. Der Impulsflankenverstirker 


Nach Koun [4] betragt die mit einer Réhre maxi- 
mal erreichbare Flankensteilheit 


dua ae 7 
ont max 


dt Vie 


wobei 7 der maximale Kathodenstrom und C die 
Rohren- und Schaltkapazitét ist. Diese maximale 
Flankensteilheit lieBe sich theoretisch mit einem 
AuBenwiderstand Ra, = co erzeugen, da dann der 
gesamte Rohrenstrom zur Umladung der Kapazitait 
zur Verfiigung steht. Diese Bedingung lat sich 
praktisch jedoch nicht erfiillen. Fiir die tatsachliche 
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Flankensteilheit Fg gibt KoHN an: 


ih 
Fy» Py y( ~ “SRF [Foax 
Se OS ere e /Fmax — ] + 
Fax ( Fax 
Fy 
2SR 
his es eke 


(F Steilheit des Gitterspannungssprunges, S Roh- 
rensteilheit, R Arbeitswiderstand). 


Die Flankensteilheit Fs strebt fiir SRF, — co 
dem Grenzwert Fmax = ¢/C zu, unabhangig davon, 
welcher Faktor des Produktes S RF nach oo geht. 

Fiir endliches R, wird man versuchen, die Steilheit 
S méglichst hoch zu wahlen. Besonders geeignet 
sind Réhren, die im Impulsbetrieb mit positiver 
Gitterspannung betrieben werden kénnen. Hine 
Versteilerung der Flankensteilheit erreicht man 
stufenweise, indem man jeweils den steilsten Teil des | 
Steuerimpulses dem Gitter der nachsten Stufe zu- 
fiihrt. Dies fiihrt zu einem mehrstufigen trans- . 
formatorgekoppelten nichtlinearen Verstarker, des- | 
sen Prinzipschaltbild Bild 2 wiedergibt. | 


Vorstufe 1 Vorstufe 2 Endstufe 


Bild 2. Prinzipschaltbild des Impulsflankenverstirkers. 


Zur Aussteuerung der folgenden Stufe wird 
ein Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhiltnis 
tu = 1:—1 verwendet. Durch geeignete Wahl der 
Gitterspannung kann der steilste Teil des Steuer- 
impulses herausgegriffen werden. Fiir diesen Zweck 
empfiehlt sich die Pentode PL 81 mit einer Steilheit 
S = 33 mA/V und einem maximalen Anodenstrom 
von 2 bis 3 A bei einer Gitterspannung von 40 V im 
Impulsbetrieb. Die Betriebsspannung betragt dabei 
800 V. 


3. Die Gesamtschaltung 


Der Gesamtimpuls entsteht durch Addition dreier 
Kinzelimpulse. Zu einem Impuls mit sehr steilem 
Anstieg und horizontalem Dach, jedoch kurzer 
Linge wird ein zweiter mit flacherem Anstieg, hori- 
zontalem Dach und gréBerer Lange addiert. Die 
Riickflanke des ersteren und die Vorderflanke des 
zweiten miissen dabei einander entsprechen. Diese 
Addition geschieht in einem Addierverstirker. Der 
Summenimpuls wird dem Steuergitter der Bild- 
wandlerréhre zugefiihrt. Das Ende der Belichtungs- 
zeit wird in unserem Fall dadurch erreicht, daB ein 
zweiter steiler Impuls das Potential der Photo- 
kathode iiber das Gitterpotential anhebt. Es bietet 
jedoch technisch keine Schwierigkeiten, den Ge- 
samtimpuls durch eine weitere Addition zu erhalten, 
Dies ist nur in unserem Fall nicht notig, da praktisch 
die Addition am Bildwandler selbst erfolgt. 
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3.1. Blockschaltbild — Wirkungsweise 


Den funktionellen Gegebenheiten entsprechend 
wurde der Gesamtgenerator aus Bausteinen zu- 
sammengesetzt, die im Blockschaltbild durch ge- 
strichelte Linien umrandet sind (siehe Bild 3). 
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HKinschub III 


In diesem Einschub sind der Generator fiir den 
langen Impuls mit geradem Dach und eine Torstufe 
zusammengefaBt. Der Ausgangsimpuls eines nor- 
malen Sperrschwingers st68t einen zweiten, aus zwei 
Doppeltrioden bestehenden Sperrschwinger 
an. Letzterer liefert einen Ausgangsimpuls 
mit den Werten: 


ta = 0,15 [AS, 
| fo = 0,2 bis 1,2'ps, 
& = 320 V. 


Da nach erfolgter Addition die Gesamt- 
lange des Impulses durch die Wirkung des 
steilen, aber kurzen Impulses von LEin- 
| schub IV bestimmt wird, wiirde bei kurzen 


Bild 3. Blockschaltbild des Impulsgenerators; Sp Sperrschwin- 
ger, KF Kathodenfolger, AV Addier-(End-)-Verstiarker, 
LK Laufzeitkette, BW Bildwandler, Tor Torstufe, MV 


monostabiler Multivibrator. 


Einschub I 


Ein Sperrschwinger am Eingang formt den an- 
kommenden Triggerimpuls, so daB der Steuerimpuls, 
der den drei Kanalen zugefiihrt wird, in seiner Form 
vom Eingangsimpuls unabhangig wird. AuBerdem 
werden Eingang und darauffolgende Schaltung ent- 
koppelt. Der so geformte Impuls wird iiber Ka- 
thodenfolger, die der Entkopplung der drei Kandile 
dienen, drei monostabilen Multivibratoren zuge- 
- fiihrt. In den beiden oberen Kanalen dienen diese 
lediglich zur Kompensation interner Laufzeit- 
differenzen in den nachfolgenden Baugruppen. Die 
Impulsbreite ist mit zwei Trimmpotentiometern 
von 0,2 bis 0,9 us regelbar. Im unteren Kanal wird 
damit die Impulsbreite geregelt. Ein zehngangiges 
Wendelpotentiometer gewahrleistet einen ausge- 
dehnten Regelbereich. Die nachfolgenden Kathoden- 
stufen sorgen wieder fiir geniigende Entkopplung, 
gleichzeitig wird hier der Impuls differenziert, um- 
gepolt und begrenzt, so daB ein niederohmiger posi- 
tiver Steuerimpuls am Ausgang eines jeden Kanals 
entsteht. 


Einschub II 

Ein speziell fiir steilen Anstieg gewahlter Sperr- 
schwinger erzeugt hier den Grundimpuls, der an- 
schlieBend einem dreistufigen nichtlinearen Ver- 
starker zugefiihrt wird. Dieser ist nach den im Ab- 
schnitt 2.3 angefiihrten Gesichtspunkten gebaut. 
Am Ausgang entsteht ein Impuls mit den Werten: 


Anstiegszeit : fa = 10'ns jee ba — 0,37-10-198/V, 
Amplitude: &@ = 330 V 


U 


Breite: to = 0,2 us, 

uw’ Spannungsdifferenz zwischen 10% und 
90°% von %, 

T'a bezogene Anstiegszeit. 


Da der Abschaltimpuls ebenfalls sehr steil sein soll, 
ist Einschub IV bis auf geringfiigige Anderungen 
genau so aufgebaut wie Hinschub IT. 


Zeiten der restliche Teil des langen Impulses 
zu einer erneuten, nicht gewollten Belich- 
tung fiihren. Um dies zu verhindern, wird 
wahrend der Kinwirkzeit des Abschneidim- 
pulses der Langzeitimpuls iiber eine Lei- 
stungsrohre geniigend lang kurzgeschlossen. 
Diese als ,,Torstufe‘‘ bezeichnete Kinheit wird von 
einem monostabilen Multivibrator gesteuert, der 
seinerseits tiber eine Laufzeitkette vom Einschub IV 
getriggert wird. 


Einschub V 


In einem Addierverstarker, der im wesentlichen 
aus zwei Rohren besteht, die auf einem gemein- 
samen Kathodenwiderstand arbeiten, erfolgt die 
Addition der Impulse von den Einschiiben IT und 
III. Der dem Sperrgitter des Bildwandlers zuge- 
fiihrte Impuls hat die aus Bild 4 ersichtliche Form. 
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Bild 4. Oszillogramme von Impulsanstieg und Impulsdach; 


(a) vor Addition des zweiten Impulses (horizontal: 
20 ns/em, vertikal: 100 V/cm), 


(b) nach Addition des zweiten Impulses (horizontal: 
40 ns/cm, vertikal: 100 V/cm). 


Uber einen Kathodenfolger wird der Impuls von 
Kinschub IV auf die Photokathode gegeben, wo- 
durch ihr Potential iiber dem des Gitters liegt. Der 
Elektronenstrom in der Rohre wird damit unter- 
brochen. Einen zusammenfassenden Uberblick iiber 
die Entstehung des Ausgangsimpulses gibt das 
Impulsschema in Bild 5. 


3.2. Oszillogramme des Ausgangsimpulses 


Da die zweite Addition am Bildwandler selbst 
vorgenommen wird, kann der wirksame Gesamt- 
impuls nur tiber einen Oszillographen mit Addier- 
verstarker betrachtet werden. Die Anstiegszeit des 
Oszillographen (Tektronix 545 A mit Verstarker 
Type CA) betraigt 12 ns. Um iiber den Anstieg 
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Bild 7. Vorder- (a) und Riickflanke (b) des Offnungsimpulses 
(horizontal: 10 ns/em, vertikal: 135 V/cm). 


stabilen Rahmengehiéuse zusammengefabt, das auf 
ein bewegliches Stativ montiert werden kann. In 
einem besonderen Gehause sind ein Hochspannungs- 


Steuerimpuls am Netzgerat, regelbar bis 15 kV, und ein fiinfteiliges, 
Bildwandler : “ys 8 : . 
gespenrt ty t, elektronisch stabilisiertes Niederspannungs-Speise- 


Bild 5. Schematische Darstellung der Impulserzeugung gerat untergebracht. Die Spannungen werden dem 
(Impulsschema). Generator durch flexible Kabel zugefiihrt. 


Fiir die Férderung der vorliegenden Arbeit haben 
wir Herrn Prof. W. Ktuce und Herrn Prof. K. 
zeit 7 ns) betrachtet. Die Oszillogramme in Bild 7 H. HOocKkeERzu danken. Dem Wirtschaftsministerium 
zeigen, daB die Anstiegszeit tatsachlich bei 10 ns Baden-Wirttemberg und dem Bundesatommini- 
liegt ‘ sterium gebiihrt Dank fiir die Bereitstellung von 

Mitteln. 


genauer Auskunft geben zu kénnen, wurde dieser 
mit dem Oszillographen Tektronix 517 A (Anstiegs- 


4. Der mechanische Aufbau 


Der Ubersichtlichkeit halber wurde das Gerat in Sehrifttum 


verschiedene Baugruppen aufgegliedert, die jeweils [1] Hocker, K. H. und Kives. W., Ohmsche Aufheizung vollionisier- 
eas : : CHLs . hak a ter Plasmen hoher Dichte. Proceedings of the Fourth International 
fiir sich allein betriebsfahig sind. Endverstarker und Conference on Ionization in Gases, Uppsala 1959, IV A 904. 
Bildwandler mit Hochspannungsteiler bilden dabei [2] Mazer, H. H., Harrner, H. G. und PrenpeR, E., Hin Mehrkanal- 
3 A : ° Impulsverzégerungsgerit fiir extre Anfo rungen. A.E.U. 
wegen der kurzen Leitungsfiihrung einen Einschub. [ 1960], 515-519. ort th eeercme. Ant cader ae re eee 
Die Betriebsspannungen werden tiber Steckerleisten [3] Mzsmrowrrscu, L. A. und SELITSCHENKO, L. G., Impulstechnik. 
2 . x" 5 Verlag Berliner Union, Stuttgart 1960, S. 393 ff. 
zugefiihrt, die Impulsspannungen iiber kurze Lét- ee ede ones et eee 
= : e ‘ ¢ [4] Koun, G., Erzeugung extrem steiler Impulsflanken. A.E.U. 12 
briicken. Die gesamte Apparatur wird in einem [1958], 109—118. 
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Draht und Welle sind die Medien, elektrische und 
elektronische Gerdte die Mittel der modernen 
Nachrichtentechnik. Durch sie sehen, sprechen 
und horen wir fern, senden oder empfangen wir 
Nachricht. Elektronische Gerate steuern, signali- 
sieren, alarmieren, messen und wirken fern; sie 


Die ganze 
Nachrichtentechnik! 


nehmen dem Menschen u. a. das Rechnen ab — 
verkniipfen nach Regeln mathematischer Logik in 
Zahlen ausdriickbare Nachrichten zum Ergebnis. 
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